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Πεοίλιι νι/η
Η καλλιέργεια της τομάτας είναι από τις ευρύτερα διαδεδομένες και πλέον προσοδοφόρες 
καλλιέργειες στη χώρα μας, ως υπαίθρια, αλλά και ως καλλιέργεια υπό κάλυψη. Τόσο η επι­
τελής εγκατάσταση της καλλιέργειας, όσο και η παραγωγικότητά της εξαρτάται σε μεγάλο 
βαθμό από την ποιότητα των σποροφύτων που χρησιμοποιούνται για τη μεταφύτευση. Κατά 
τη χειμερινή περίοδο, λόγω της μειωμένης ηλιακής ακτινοβολίας και των σχετικά χαμηλών 
θερμοκρασιών που επικρατούν στα θερμοκήπια, η παραγωγή των σποροφύτων καθυστερεί 
και τα φυτά απαιτούν περισσότερο χρόνο μέχρι να φτάσουν στο κατάλληλο στάδιο για μετα­
φύτευση.
Στην παρούσα διατριβή μελετήθηκε η επίδραση του συμπληρωματικού φωτισμού και του 
εμπλουτισμού με CO2 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας στο θερμοκήπιο, για εφαρμογή 
βέλτιστου ελέγχου. Οι μετρήσεις έγιναν κατά τη διάρκεια του χειμώνα 2006-2007, της άνοι­
ξης και τις αρχές καλοκαιριού του 2007. Για τη μελέτη της επίδρασης του συμπληρωματικού 
φωτισμού χρησιμοποιήθηκαν λάμπες νατρίου υψηλής πίεσης οι οποίες αύξησαν τα επίπεδα 
του φωτισμού κατά 15% σε σχέση με το μάρτυρα (φυσικός φωτισμός), ενώ παράλληλα χρη­
σιμοποιήθηκε και δίχτυ, το οποίο έδινε κατά μέσο όρο 10-25% σκίαση. Για την παράλληλη 
μελέτη της επίδρασης του CO2, οι μετρήσεις επαναλήφθηκαν κατά τη διάρκεια δύο περιόδων 
με τη συγκέντρωση του CO2 στον αέρα του θερμοκηπίου σε δύο επίπεδα (700 ppm κατά τη 
διάρκεια της εαρινής περιόδου και 1100 ppm κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου).
Γενικά, προέκυψε ότι ο συμπληρωματικός φωτισμός είναι πιο ευεργετικός για την ανά­
πτυξη των σποροφύτων κατά τη χειμερινή περίοδο, ενώ η σκάση είναι πιο ωφέλιμη κατά την 
εαρινή και λιγότερο κατά τη θερινή περίοδο. Από την άλλη, ο εμπλουτισμός με CO2 ήταν α­
νεπιτυχής σε συγκέντρωση 700 ppm, ενώ σε συγκέντρωση 1100 ppm ωφέλησε ελάχιστα τα 
φυτά, καθώς εφαρμόσθηκε κατά τη θερινή περίοδο, κατά την οποία γίνεται συχνός εξαερι- 
σμός του θερμοκηπίου.
Τα παραπάνω συμπεράσματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διατύπωση μιας στρα­
τηγικής βέλτιστου του συμπληρωματικού φωτισμού και του εμπλουτισμού με CO2 στα θερ­
μοκήπια παραγωγής σποροφύτων τομάτας.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεραοκήπιο ηα ειοαρτιογή βέλτιστου ελένΥου»
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Abstract
The tomato cultivation is among the most widespread and profitable ones in our country, 
as a field as well as a greenhouse cultivation. Both successful installation and productivity of 
the crop depends a lot on the quality of the seedlings used for transplanting. During the winter 
period, due to diminished solar radiation and to relatively low temperatures prevailing inside 
greenhouses, the seedling production delays and the seedlings need more time until getting to 
the proper transplanting stage.
In the present paper, the effects of supplementary light and CO2 enrichment on the growth 
of tomato seedlings in greenhouse were studied, so that an optimal control strategy could be 
applicable. The measurements were carried out during the winter 2006-2007, spring and the 
beginning of summer of 2007. For the study of the effect of supplementary light, high pres­
sure sodium lamps that increase light levels by 15% relatively to a reference (natural light) 
were used, as well as a net, which approximately resulted in 10-25% shading. At the same 
time, for the study of the effect of CO2 enrichment, the measurements were repeated during 
two other periods, having the CO2 concentration of the greenhouse air at two levels (700 ppm 
and 1100 ppm during the spring and the summer period, respectively).
The conclusions suggest that supplementary light is more beneficial for the growth of the 
seedlings during the winter period, whereas shading is more beneficial during the spring and 
less beneficial during the summer period. On the other hand, CO2 enrichment was unsuccess­
ful at 700 ppm concentration; however, at 1100 ppm concentration seedlings were slightly 
benefited, since it was applied during the summer period, when frequent ventilation of the 
greenhouse takes place.
The above conclusions could be used for the recommendation of an optimal control strat­
egy for supplementary light and CO2 enrichment, in seedling production greenhouses.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η καλλιέργεια της τομάτας είναι η ευρύτερα διαδεδομένη από τις καλλιέργειες κηπευ­
τικών στη χώρα μας και αρκετά προσοδοφόρος. Περιθώρια αύξησης της παραγωγής και 
βελτίωσης της ποιότητας πάντα υπάρχουν και τα τελευταία χρόνια γίνεται εντατική προ­
σπάθεια και σύμπραξη της επιστημονικής γνώσης των ειδικών με την εμπειρία των παρα­
γωγών προς την κατεύθυνση αυτή.
Σύμφωνα με τα στατιστικά στοιχεία του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης και Τρο­
φίμων, κατά το έτος 2003, η καλλιέργεια της τομάτας ήταν πρώτη σε σχέση με τα λοιπά 
κηπευτικά, ως προς την καλλιεργούμενη έκταση (Διάγραμμα 1), με ποσοστό 33% επί της 
συνολικής καλλιεργούμενης έκτασης. Η καλλιεργούμενη έκταση ανήλθε στα 354.000 
στρέμματα περίπου, ενώ η μέση στρεμματική απόδοση εκτιμήθηκε στα 5.600 κιλά/ 
στρέμμα.
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Διάγραμμα 1: Η συνολική έκταση (στρ.) των διάφορων κηπευτικών που καλλιεργήθηκαν κατά το έτος 2003 
(πηγή: Υ.Α.Α.Τ).
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Στα Διαγράμματα 2 και 3 παρουσιάζεται η συνολική καλλιεργούμενη έκταση με τομά­
τα κατά τα έτη 1961 έως και 2003, καθώς και η στρεμματική απόδοση της καλλιέργειας, 
για τα ίδια έτη, σύμφωνα με τη Στατιστικά Υπηρεσία του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυ­
ξης και Τροφίμων.
Έτος
Διάγραμμα 2: Η καλλιεργούμενη έκταση (στρ.) με τομάτα από το 1961 έως το 2003 (πηγή: Υ.Α.Α.Τ).
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Διάγραμμα 3: Εκτίμηση της μέσης στρεμματικής απόδοσης της καλλιεργούμενης τομάτας από το 1961 έως 
το 2003 (πηγή: Υ.Α.Α.Τ).
Η τομάτα πολλαπλασιάζεται με σπόρο και ανήκει στα παραδοσιακά μεταφυτευόμενα 
φυτά. Η σύγχρονη τεχνική της καλλιέργειάς της επιβάλλει τη σπορά και την προσεγμένη 
ανάπτυξη των σποροφύτων σε συνθήκες σπορείου και τη μετέπειτα μεταφύτευση των φυ­
τών στην τελική τους θέση στο χωράφι ή το θερμοκήπιο. Αυτό γίνεται για το λόγο ότι το 
σπορόφυτο απαιτεί εντατικότερη φροντίδα και μεταχείριση πολύ διαφορετική από εκείνη
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που γίνεται σε ανεπτυγμένα φυτά. Πολλές φορές μάλιστα, κάτι τέτοιο δε συμφέρει οικο­
νομικά και χρονικά στον παραγωγό, για αυτό και σήμερα υπάρχουν εξειδικευμένα φυτώ­
ρια για την παραγωγή φυταρίων τομάτας και άλλων λαχανικών (Εικόνα 1), τα οποία ανα­
λαμβάνουν έναντι αμοιβής την προετοιμασία νεαρών φυταρίων (Ολύμπιος, 2001).
Εικόνα 1: Εσωτερικό μονάδας παραγωγής σπροφύτων (Agriplant).
Για να εξασφαλισθούν ιδανικά φυτά τομάτας, θα πρέπει: τα φυτά να βρίσκονται σε 
αποστάσεις που να μην αλληλοσκιάζονται, τα φύλλα να έχουν βαθύ πράσινο χρώμα και 
μικρά μεσογονάτια διαστήματα, οι βλαστοί να είναι χονδροί και τέλος οι ανθοφόροι οφ­
θαλμοί να εμφανίζονται νωρίς επί των φυτών και να είναι καλοσχη ματισμένοι (Εικόνα 2) 
(Ολύμπιος, 2001).
Εικόνα 2: Η εικόνα που παρουσιάζει ένα καλό σπορόφυτο, 2 ημέρες πριν τη διάθεσή του στον παραγωγό 
(Πηγή: «Ελληνικά Θερμοκήπια»),
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Ο έλεγχος του περιβάλλοντος των θερμοκηπιακών καλλιεργειών αποσκοπεί στη δημι­
ουργία βέλτιστων συνθηκών στο εσωτερικό των θερμοκηπίων με στόχο την αύξηση και 
ανάπτυξη των καλλιεργειών. Το περιβάλλον του θερμοκηπίου συνίσταται από όλα τα φυ­
σικά μεγέθη του χώρου που επιδρούν στην ανάπτυξη των φυτών (κλίμα, θρεπτικά στοιχεία 
βιοτικοί παράγοντες). Για τη μεγιστοποίηση της παραγωγής δεν αρκεί η μεγιστοποίηση 
καθενός από τους παραπάνω παράγοντες σ’ ένα άριστο επίπεδο, αλλά απαιτείται η ρύθμι­
ση καθενός σε συνδυασμό με το επίπεδο των άλλων παραγόντων (Κίττας και συνεργάτες 
2005).
Κατά τη διάρκεια της ημέρας, η κύρια πηγή ενέργειας του θερμοκηπίου είναι η ηλιακή 
ακτινοβολία. Η ηλιακή ακτινοβολία αποτελεί την πηγή ενέργειας για τη φωτοσύνθεση των 
φυτών, καθώς και τη φυσική πηγή θερμότητας στο χώρο της καλλιέργειας, είτε αυτός είναι 
το χωράφι είτε το θερμοκήπιο. Με στόχο την αύξηση της παραγωγής της φωτοσύνθεσης 
σε περιόδους που δεν είναι επαρκής ο φυσικός φωτισμός, χρησιμοποιείται συχνά συμπλη­
ρωματικός φωτισμός, ώστε να συμπληρώνεται 12-16 ώρες φως την ημέρα. Ο τεχνητός 
φωτισμός εφαρμόζεται κυρίως σε καλλωπιστικά φυτά, καθώς και σε σπορεία κηπευτικών 
φυτών (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Από την άλλη, τα ευεργετικά αποτελέσματα μια αυξημένης συγκέντρωσης CO2 στην 
ανάπτυξη και παραγωγή φυτών στο θερμοκήπιο, είναι γνωστά εδώ και σχεδόν 120 χρόνια, 
αλλά η χρήση του σε εμπορική κλίμακα ξεκίνησε να πραγματοποιείται τα τελευταία 35 
χρόνια. Σε συνθήκες αγρού κάτι τέτοιο δε μπορεί να εφαρμοσθεί. Ο εμπλουτισμός του χώ­
ρου του θερμοκηπίου με διοξείδιο του άνθρακα και μάλιστα σε συγκεντρώσεις ανώτερες 
από αυτές που υπάρχουν στη φύση, έχει σημαντική επίδραση στην αύξηση της παραγωγής 
ποσοτικά και ποιοτικά. Εκτός της αναπλήρωσης του καταναλισκόμενου από τη φωτοσύν­
θεση CO2 μέσα στον περιορισμένο χώρο του θερμοκηπίου, αποδεικνύεται ότι οι υψηλές 
συγκεντρώσεις κάνουν αποδοτικότερη τη φωτοσύνθεση και μειώνουν το ρυθμό της φωτο­
αναπνοής (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Ο εμπλουτισμός με διοξείδιο του άνθρακα και η κατάλληλη διαχείριση του φωτός έχει 
αποδειχθεί ότι επηρεάζει την ανάπτυξη των φυταρίων στα θερμοκήπια. Μπορούν να χρη­
σιμοποιηθούν ως εργαλεία για την επίτευξη ποιοτικών σποροφύτων, ιδιαίτερα εάν οι λοι­
ποί παράγοντες είναι περιοριστικοί και για αυτόν το λόγο αποτελούν εναλλακτική λύση σε 
προσεγγίσεις μεταχείρισης όπως είναι η μηχανικώς προκαλούμενη καταπόνηση (στρες), η 
μεταχείριση με ρύθμιση της θερμοκρασίας ή η χρήση ρυθμιστών ανάπτυξης. To CO2 και ο
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συμπληρωματικός φωτισμός φαίνεται ότι επηρεάζουν τελικά την εσοδεία, κυρίως μέσω 
παραγωγής βαρύτερων και καλύτερα ανεπτυγμένων φυτών κατά τη στιγμή της μεταφύ- 
τευσης (Tremblay and Gosselin, 1998).
Σε εμπορική κλίμακα, ο εμπλουτισμός με CO2 στα σπορόφυτα κηπευτικών πιθανώς να 
είναι οικονομικά συμφέρων μόνο στα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη ή κατά τους χειμερι­
νούς μήνες στις μεσογειακές χώρες, όταν τα θερμοκήπια διατηρούνται κλειστά κατά τη 
μεγαλύτερη διάρκεια της ημέρας. Όσον αφορά το συμπληρωματικό φωτισμό, το κατά πό­
σο θα είναι επικερδής εξαρτάται από τους εξής παράγοντες: 1) φθηνές χρεώσεις του ηλε­
κτρικού ρεύματος, 2) συνεκμετάλλευση του φωτισμού όχι μόνο για την ανάπτυξη σπορο- 
φύτων, αλλά και για άλλες καλλιέργειες, 3) εκμετάλλευση της θερμικής ισχύος των λα­
μπτήρων, ώστε να μειωθεί το κόστος θέρμανσης του θερμοκηπίου (Tremblay and 
Gosselin, 1998).
Στα πλαίσια της ελεύθερης οικονομίας, ο ανταγωνισμός των παραγωγών εντατικών 
καλλιεργειών, οδηγεί στη δέσμευση για παράδοση του προϊόντος σε μια προκαθορισμένη 
ημερομηνία. Για αυτόν το λόγο, η ανάπτυξη τέτοιων καλλιεργειών θα πρέπει να προγραμ­
ματίζεται με τρόπο ώστε να ακολουθείται η επιθυμητή μεταχείριση της συγκεκριμένης 
καλλιέργειας, έχοντας υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε καλλιέργειας. Ο κύριος, 
λοιπόν, σκοπός μιας τέτοιας δραστηριότητας θα είναι η επίτευξη των πλέον ευνοϊκών κλι­
ματικών συνθηκών για την καλλιέργεια, με σκοπό να επέλθει η προκαθορισμένη υψηλή 
παραγωγή, υψηλή ποιότητα και χαμηλό κόστος (Pucheta et al., 2006).
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης της έντασης του φωτι­
σμού και της συγκέντρωσης του CO2 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας (Lycopersicon 
esculentum) σε συνθήκες θερμοκηπίου. Στόχο αποτελεί η παραγωγή ποιοτικών σποροφύ­
των, σύμφωνα με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που χρησιμοποιούνται σε εμπορικό επίπεδο 
καθώς και η αξιοποίηση των αποτελεσμάτων με τρόπο ώστε να προταθεί μια στρατηγική 
διαχείρισης της καλλιέργειας, που θα διευκολύνει τον παραγωγό και θα καθιστά επικερδέ­
στερη την ενασχόληση με τη συγκεκριμένη καλλιέργεια.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1°:
Η ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΒΛΑΣΤΗΣΗΣ -ΑΥΞΗΣΗΣ - ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ
1.1 Γενικά
Η αύξηση και η ανάπτυξη είναι μια βασική και χαρακτηριστική εκδήλωση της ζωής 
στα φυτά, όπως είναι η θρέψη, η διαπνοή και η αναπνοή. Γενικά, η αύξηση - ανάπτυξη 
είναι μια σειρά από μορφολογικές και φυσιολογικές μεταβολές στο φυτό κατά τη διάρκεια 
της ζωής του από το φύτρωμα μέχρι το θάνατό του. Η αύξηση - ανάπτυξη είναι ιδιότητα 
όχι μόνον ολόκληρου του φυτού, αλλά παρατηρείται και είναι απαραίτητη στο κύτταρο, 
στους ιστούς και στα όργανα του φυτού (Λόλας, 2000).
1.2 Βλάστηση Σπερμάτων
Ως βλάστηση των σπερμάτων χαρακτηρίζεται η ακολουθία μιας σειράς μορφογενετι­
κών γεγονότων, που αρχίζει με την ενυδάτωση των σπερμάτων και καταλήγει με το μετα­
σχηματισμό του εμβρύου σε αρτίβλαστο (νεαρό φυτό).
Από τη στιγμή που η υγρασία διαπεράσει το περίβλημα του σπέρματος αρχίζει μια έ­
ντονη φυσική διαδικασία απορρόφησης νερού, η οποία προκαλεί διόγκωση των ιστών από 
25 μέχρι 200% αναπτύσσοντας τεράστιες δυνάμεις διαστολής. Επειδή όμως το φαινόμενο 
της απορρόφησης είναι μια καθαρά φυσική διαδικασία είναι δυνατό να παρατηρηθεί και 
σε νεκρά σπέρματα. Έτσι, το πρώτο στάδιο της βλάστησης των σπερμάτων χαρακτηρίζε­
ται από έντονη πρόσληψη νερού. Στη συνέχεια, λόγω πρόσκαιρης μείωσης του οσμωτικού 
δυναμικού των σπερμάτων, η ένταση πρόσληψης του νερού παραμένει σταθερή (σε πολ­
λές περιπτώσεις το στάδιο αυτό φαίνεται να λείπει ή να διαρκεί ελάχιστα), ενώ παρατη­
ρούνται ενεργοποιήσεις των ενζυμικών μηχανισμών. Οι εκδηλώσεις αυτές πραγματοποι­
ούνται μόνο σε ζωντανά σπέρματα. Τέλος, το τρίτο στάδιο χαρακτηρίζεται από την έναρξη 
επιμήκυνσης του εμβρύου, γεγονός που απαιτεί αφ’ ενός τη διάσπαση των διαφόρων απο- 
ταμιευτικών ουσιών σε απλούστερες, ώστε να δομηθούν τα επιμέρους συστατικά των νέων
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κυττάρων και αφ’ ετέρου την εντονότερη πρόσληψη νερού για τις ανάγκες των κυττάρων 
του επιμηκυνόμενου εμβρύου (Καράταγλης, 1999).
Η εμφάνιση ενός αρτίβλαστου φυτού σηματοδοτεί το τέλος της βλάστησης. Εντούτοις, 
ο τρόπος με τον οποίο συμβαίνει, διαφέρει από το ένα είδος στο άλλο. Έτσι η βλάστηση 
μπορεί να είναι:
• Υπόγεια βλάστηση: το πρώτο μέρος του εμβρύου που εμφανίζεται από ένα σπέρμα, 
όταν αρχίζει μα φυτρώνει, είναι το ριζίδιο, το οποίο επιμηκύνεται και βγαίνει από τη 
μικροπύλη σπάζοντας το περίβλημα του σπέρματος. Με την επιμήκυνση του ριζίδιου 
και τη διείσδυσή του στο έδαφος αρχίζουν να εμφανίζονται οι πρώτες πλευρικές ρίζες, 
οι οποίες θα σχηματίσουν το πλευρικό ριζικό σύστημα. Ταυτόχρονα με την αύξηση 
του ριζίδιου επιμηκύνεται και η βάση του πτεριδίου, το επικοτύλιο, το οποίο παίρνει 
σχήμα δρεπανοειδές καθώς αυξάνει ανάμεσα στις κοτυληδόνες μέσα στο χώμα που το 
περιβάλλει. Τελικώς το πτερίδιο φθάνει στην επιφάνεια του χώματος, όπου το επικο- 
τύλιο ευθυγραμμίζεται και αυξάνει κατακόρυφα. Τα εμβρυώδη φύλλα εκπτύσσονται 
και αναπτύσσονται σε μόνιμα τυπικά φύλλα. Οι κοτυληδόνες βαθμιαία συρρικνώνο­
νται καθώς τα αποθέματα των τροφών χρησιμοποιούνται. Ένας τέτοιος τρόπος βλά­
στησης, κατά τον οποίο οι κοτυληδόνες παραμένουν κάτω από την επιφάνεια του εδά­
φους χαρακτηρίζεται ως υπόγεια βλάστηση.
• Επίγεια βλάστηση: Με την πρόσληψη νερού, από μέρους των σπερμάτων αρχίζει η 
διόγκωσή τους και συνεπώς η εμφάνιση του ριζίδιου και η επιμήκυνση του υποκοτυλί- 
ου (το μέρος του εμβρύου μεταξύ κοτυληδόνων και ριζίδιου). Το υποκοτύλιο στη συ­
νέχεια αυξάνει και παίρνει δρεπανοειδή μορφή, ενώ οι κοτυληδόνες με το μικροσκοπι- 
κό πτερίδιο διπλωμένο μεταξύ αυτών σύρονται πάνω από το επίπεδο του εδάφους, ό­
που το υποκοτύλιο τελικώς ευθυγραμμίζεται. Οι κοτυληδόνες αρχίζουν να συρρικνώ­
νονται, επειδή οι αποταμιευμένες θρεπτικές ουσίες έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί, γίνονται 
πράσινες και αρχίζουν να φωτοσυνθέτουν. Σε αυτό το στάδιο το πτερίδιο επιμηκύνεται 
και τα πρώτα απλά μόνιμα φύλλα εμφανίζονται. Ο τύπος αυτός της βλάστησης κατά 
τον οποίο οι κοτυληδόνες εμφανίζονται πάνω από το επίπεδο του εδάφους ονομάζεται 
επίγεια βλάστηση.
Στην περίπτωση της τομάτας, το πρώτο ορατό σημάδι της βλάστησης του σπόρου εί­
ναι η εμφάνιση στην επιφάνεια του υποστρώματος ενός κυρτού «σαν αγκίστρι» λεπτού 
βλαστού, που είναι ουσιαστικά το υποκοτύλιο του φυτού και το οποίο, όταν έρθει σε επα­
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φή με το φως, αναπτύσσεται προς τα άνω. Η πορεία της βλάστησης των σπόρων φαίνεται 
σχηματικά στην Εικόνα 3. Εάν ο σπόρος είναι καλά στερεωμένος στο υπόστρωμα, το ριζί­
διο σπρώχνει προς τα κάτω, το υποκοτύλιο προς τα άνω και οι κοτυληδόνες ελευθερώνο­
νται από το περίβλημα του σπόρου (Ολύμπιος, 2001).
Κ Κ
Εικόνα 3: Στάδια βλάστησης του σπόρου της τομάτας: Ρ= ριζίδιο, Υ= υποκοτύλιο, Κ= φύλλα κοτυληδόνων 
(Πηγή: Ολύμπιος, 2001).
1.2.1 Η Φυσιολογία της Βλάστησης
Οι δομικές αλλαγές που συμβαίνουν κατά τη βλάστηση των σπερμάτων είναι συνέπεια 
των φυσιολογικών αλλαγών που συμβαίνουν στα κύτταρα και τους ιστούς τους (κοτυλη­
δόνες, ενδοσπέρμιο). Βασικός σκοπός της βλάστησης των σπερμάτων είναι η αύξηση του 
εμβρύου και η ανάπτυξή του σε ένα ανεξάρτητο αρτίβλαστο. Καθώς η βλάστηση αρχίζει, 
μπαίνουν σε κίνηση πολλές μεταβολικές διαδικασίες, που μέχρι στιγμής ήταν σε αδράνεια. 
Στις λειτουργικές αυτές δραστηριότητες συμπεριλαμβάνονται:
1. η ενυδάτωση των σπερμάτων
2. η αύξηση της κυτταρικής διαίρεσης και επιμήκυνσης
3. η αύξηση της αναπνοής
4. η ενεργοποίηση των ενζύμων
5. η αύξηση των νουκλεϊκών οξέων και
6. η αποικοδόμηση των αποταμιευμένων θρεπτικών ουσιών και η μεταφορά των ανοικο­
δομημένων προϊόντων στο έμβρυο, όπου συντίθενται κυτταρικά συστατικά.
Η ακριβής σειρά των μεταβολικών διαδικασιών δεν είναι ξεκάθαρη, ενώ ταυτόχρονα 
υπάρχει σημαντική αλληλοκάλυψη. Με βεβαιότητα όμως μπορούμε να πούμε ότι η απορ­
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ρόφηση του νερού είναι ένα αναγκαίο και απαραίτητο πρώτο βήμα. Η αύξηση της ενυδά- 
τωσης συνδέεται με την κυτταρική διαίρεση και επιμήκυνση των αυξανόμενων μερών κα­
θώς και με την απελευθέρωση των ορμονών, που διεγείρουν το σχηματισμό και τη δρα­
στηριότητα των ενζύμων. Οι μετέπειτα διαδικασίες περιλαμβάνουν την αύξηση των νέων 
κυττάρων και ιστών στην κορυφή του ριζίδιου και πτεριδίου. Με την έναρξη των διαδικα­
σιών αυτών πολλοί φυσιολόγοι θεωρούν ότι τερματίζεται η βλάστηση. Η αύξηση όμως 
ενός εμβρύου απαιτεί θρεπτικές ουσίες και ενέργεια, τα οποία αρχικώς προμηθεύεται από 
την αποικοδόμηση των πλούσιων σε ενέργεια μορίων (π.χ. αμύλου, λιπιδίων, πρωτεϊνών), 
που αποταμιεύονται στα σπέρματα. Αν και η σημαντική πρόσληψη νερού δημιουργεί μια 
αύξηση του νωπού βάρους των σπερμάτων, εντούτοις υπάρχει αρχική απώλεια ξηρού βά­
ρους, που οφείλεται κυρίως στην οξείδωση των αποταμιευμένων θρεπτικών ουσιών. Μετά 
την εμφάνιση της ρίζας και την έναρξη της πρόσληψης θρεπτικών ουσιών σε συνδυασμό 
με την έκπτυξη των πρώτων φύλλων, το αρτίβλαστο αρχίζει να φωτοσυνθέτει και συνεπώς 
το ξηρό βάρος των αρτίβλαστων αρχίζει να αυξάνει (Καράταγλης, 1999).
1.3 Αύξηση- Ανάπτυξη
Τρεις έννοιες απαραίτητες για να περιγραφούν οι διάφορες μεταβολές που ένα φυτό 
υφίσταται κατά τη διάρκεια της ζωής του είναι η αύξηση, η ανάπτυξη και η διαφοροποίηση.
Η αύξηση είναι κάθε μη αντιστρεπτή ποσοτική μεταβολή στο μέγεθος ή στο βάρος του 
φυτού ή μέρους του σώματός του. Με την αύξηση δηλαδή το κύτταρο, ο ιστός ή ένα όργα­
νο του φυτού γίνεται μεγαλύτερο σε μέγεθος (μήκος ή όγκο) ή/και σε βάρος (νωπό ή ξη­
ρό). Η αύξηση είναι μια ποσοτική μεταβολή και επομένως μπορεί να μετρηθεί. Η αύξηση 
αναφέρεται σε ζώντα κύτταρα και συνοδεύεται από μεταβολικές διεργασίες σύνθεσης μι­
κρό- και μακρο-μορίων (υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, λίπη) χρησιμοποιώντας ενέργεια 
(ATR, NADH) από τη φωτοσύνθεση και την αναπνοή.
Διαφοροποίηση είναι όλες οι διεργασίες που προκαλούν διαφορές στη βιοχημική και 
μεταβολική δραστηριότητα καθώς και στην οργάνωση του φυτού ή μερών αυτού με απο­
τέλεσμα διαφορές στην αύξηση. Η διαφοροποίηση δε μπορεί να μετρηθεί αλλά μόνο να 
παρατηρηθεί, όπως και η ανάπτυξη. Στο κύτταρο, η διαφοροποίηση είναι ποιοτικές (βιο­
χημικές- μεταβολικές) αλλαγές που οδηγούν στην εξειδίκευση κάθε κυττάρου.
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Ανάπτυξη είναι κάθε μη αντιστρεπτή ποιοτική μεταβολή και διαφοροποίηση στη μορ­
φή και την οργάνωση ενός φυτού ή μέρους του σώματός του. Η ανάπτυξη δε συνοδεύεται 
απαραίτητα πάντα από μεγαλύτερο μέγεθος ή βάρος, όπως συμβαίνει με την αύξηση ενώ 
αντίθετα από την αύξηση, η ανάπτυξη δε μπορεί να μετρηθεί, αλλά μόνο να παρατηρηθεί. 
Η ανάπτυξη μπορεί να ορισθεί ως το σύνολο των διεργασιών που οδηγούν από το αρχικό 
μοναδικό κύτταρο στο ολοκληρωμένο φυτό. Είναι μια προκαθορισμένη σειρά διεργασιών 
που ελέγχεται γενετικά και επηρεάζεται από το περιβάλλον. Η ανάπτυξη αναφέρεται και 
ως μορφογένεση, γιατί είναι το αποτέλεσμα της αύξησης και διαφοροποίησης μαζί (Λόλας, 
2000).
Η ανάπτυξη ενός φυτού μπορεί να χωριστεί σε τρία στάδια. Στο πρώτο στάδιο ο ρυθ­
μός αύξησης είναι εκθετικός. Στο δεύτερο στάδιο ο ρυθμός αύξησης είναι σταθερός και 
στην τελευταία φάση ο ρυθμός αύξησης μειώνεται. Έτσι ανάλογα η αύξηση είναι εκθετική 
αρχικά, γραμμική στη συνέχεια και τελικώς η ξηρά ουσία σταθεροποιείται (Goudriaan and 
van Laar, 1994).
1.3.1 Παράγοντες που Επηρεάζουν την Αύξηση
1.3.1.1 Εξωτερικοί Παράγοντες
Οι φυσιολογικές μεταβολές που εκδηλώνονται εξαιτίας της επίδρασης των διαφόρων 
παραγόντων του περιβάλλοντος, είναι από τα βασικότερα προβλήματα της αύξησης του 
φυτού. Πρέπει συνεπώς, να εξηγηθεί πώς ένα εξωτερικό ερέθισμα γίνεται αντιληπτό από 
το φυτό και μετατρέπεται σε μεταβολικές διαδικασίες, οι οποίες αλλάζουν την ποσότητα 
και την ποιότητα της αύξησης. Σπουδαιότεροι εξωτερικοί παράγοντες που επηρεάζουν την 
αύξηση του φυτού είναι οι εξής (Καράταγλης, 1999):
1. Θερμοκρασία
2. Σύνθεση του αέρα (CO2, Ο2, CO, κ.α.)
3. Φως
4. Νερό
5. Θρεπτικά στοιχεία
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1.3.1.1α Θερμοκρασία
Ένας από τους πιο σημαντικούς εξωτερικούς παράγοντες που έχει επίδραση στην αύ­
ξηση είναι η θερμοκρασία. Για κάθε φυτικό είδος υπάρχει ένα ανώτατο και ένα κατώτατο 
όριο θερμοκρασίας. Στις οριακές αυτές θερμοκρασίες η αύξηση γίνεται με δυσκολία, πέρα 
όμως από τα όρια αυτά, η αύξηση σταματάει πλήρως. Αντίθετα, στην άριστη θερμοκρασία 
η αύξηση φθάνει στο μέγιστο.
Δεν έχουν όλα τα φυτά τις ίδιες θεμελιώδεις θερμοκρασίες (δηλ. ελάχιστη, άριστη και 
μέγιστη), αλλά διαφέρουν μεταξύ τους σημαντικά. Γενικά οι θερμοκρασίες αυτές είναι χα­
μηλότερες για φυτά που καλλιεργούνται το χειμώνα (π.χ. λάχανα), παρά για φυτά που 
καλλιεργούνται το καλοκαίρι (π.χ. τοματιές, κολοκυθιές). Ανάλογη διαφορά παρατηρείται 
και μεταξύ των φυτών της εύκρατης και της τροπικής ζώνης (Καράταγλης, 1999).
Τα φυτά μπορούν να ζήσουν όμως και σε θερμοκρασίες πάνω από τη μέγιστη και κά­
τω από την ελάχιστη θερμοκρασία της αύξησής τους, αρκεί να μην κρατηθούν για πολύ 
χρόνο στα επίπεδα αυτά. Στα στενόθερμα φυτά και ένας μόνο βαθμός πάνω από το μέγιστο 
ή κάτω από το ελάχιστο όριο της αύξησης μπορεί να αποβεί μοιραίος. Τα ευρύθερμα φυτά 
μπορούν να ζήσουν και σε αρκετούς βαθμούς πιο πάνω από το μέγιστο ή πιο κάτω από το 
ελάχιστο (Καράταγλης, 1999).
Γενικά, τα παραπάνω αφορούν τις μέσες τιμές της ημερήσιας θερμοκρασίας. Ωστόσο, 
σημαντικό ρόλο παίζει και η διαφορά της θερμοκρασίας μεταξύ ημέρας και νύχτας, που 
φαίνεται ότι επηρεάζει το ύψος του φυτού, το χρόνο άνθισης, το μέγεθος του άνθους και 
τον αριθμό των ανθέων. Για πολλά φυτά που αναπτύσσονται με σταθερή μέση ημερήσια 
θερμοκρασία, το μήκος του βλαστού και το ύψος του φυτού αυξάνεται καθώς αυξάνει η 
διαφορά μεταξύ θερμοκρασίας ημέρας και νύχτας (Myster and Moe, 1995).
Σύμφωνα με τους Lewis (1953), Wittver and Teupnar (1956), Aung (1976), Atherton 
and Harris (1986) και Dileman and Heuvelink (1992), η αύξηση της θερμοκρασίας στην 
τομάτα αυξάνει τον αριθμό των φύλλων που αναπτύσσονται μέχρι την πρώτη ταξιανθία.
Το σταμάτημα της αύξησης (παρά το ότι εξακολουθεί η ζωή) με την πτώση ή την άνο­
δο της θερμοκρασίας πέρα από τα ακραία όρια, οφείλεται μάλλον σε διαταραχή του συ­
ντονισμού των διαφόρων λειτουργιών του φυτού. Τα όρια καθορίζονται κυρίως από τη 
θερμοκρασία πήξης του νερού για τις χαμηλές θερμοκρασίες και τη μετουσίωση των πρω­
τεϊνών για τις υψηλές θερμοκρασίες (Καράταγλης, 1999).
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Όταν η θερμοκρασία του φυτού είναι χαμηλότερη από τους 0° C, αρχίζει ο σχηματι­
σμός κρυστάλλων στους μεσοκυττάριους χώρους. Αποτέλεσμα αυτού είναι η έξοδος του 
νερού από το εσωτερικό του κυττάρου, το οποίο με τη σειρά του κρυσταλλώνεται. Επομέ­
νως, επέρχεται ο θάνατος του κυττάρου λόγω αφυδάτωσης του πρωτοπλάσματος. Σε σπα­
νιότερες περιπτώσεις, είναι δυνατό ο θάνατος να προκαλείται από το σχηματισμό κρυ­
στάλλων εντός του κυττάρου, οι οποίοι αυξανόμενοι τρυπούν τις κυτταρικές μεμβράνες, 
ενώ παράλληλα καταστρέφουν τη δομή του πρωτοπλάσματος (Καράταγλης, 1999).
Ο θάνατος των φυτών μετά από έκθεση σε υψηλές θερμοκρασίες αποδίδεται σε διατα­
ραχή διαφόρων φυσιολογικών λειτουργιών. Αύξηση τη θερμοκρασίας πέρα από τα επιτρε­
πτά όρια μπορεί να προκαλέσει μετουσίωση των πρωτεϊνών, η οποία έχει ως αποτέλεσμα 
την απώλεια της βιολογικής τους δράσης. Επίσης, μπορεί να επηρεάσει το ρυθμό της ανα­
πνοής, της φωτοσύνθεσης, της περατότητας των μεμβρανών κ.λ.π., αφού οι βιοχημικές 
αυτές διαδικασίες πραγματοποιούνται από διάφορα ένζυμα, τα οποία επηρεάζονται από τη 
θερμοκρασία (Καράταγλης, 1999).
Επειδή λοιπόν η αύξηση εξαρτάται από βιοχημικές αντιδράσεις, που καταλύονται από 
ένζυμα και επειδή η ενζυμική δραστηριότητα εξαρτάται από τη θερμοκρασία, είναι επόμε­
νο και η αύξηση να εξαρτάται από τη θερμοκρασία. Έτσι, στα τροπικά κλίματα η μέση 
ετήσια θερμοκρασία είναι αρκετά υψηλή, ώστε να επιτρέπει στα φυτά να αυξάνουν σχεδόν 
όλη την περίοδο. Στις εύκρατες ζώνες η αύξηση είναι εποχιακή και συνήθως σταματάει 
ταυτόχρονα για τα περισσότερα σχεδόν είδη κατά το χειμώνα εξαιτίας των χαμηλών θερ­
μοκρασιών. Το χειμώνα τα ετήσια φυτά επιζούν ως σπέρματα, τα ποώδη πολυετή ως βολ­
βοί, κορμοί, κόνδυλοι και ριζώματα ή με την παραγωγή σαρκωδών αποταμιευτικών οργά­
νων. Οι φυλλοβόλοι θάμνοι και τα δένδρα αναπτύσσουν εφησυχάζοντες χειμερινούς οφ­
θαλμούς (Καράταγλης, 1999).
1.3.1.1β Αέρας
Από τα τρία κύρια συστατικά του ατμοσφαιρικού αέρα (άζωτο, οξυγόνο και διοξείδιο 
του άνθρακα) τα δύο τελευταία παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για το φυτό. Ευκαιρι­
ακά μπορεί να εμφανίζονται και συγκεντρώσεις ορισμένων άλλων αερίων (πχ. Οξείδια του 
θείου και του αζώτου), το οποία λόγω της τοξικότητάς τους μπορούν να παρουσιάζουν 
επίσης ενδιαφέρον. Αναλυτικότερα:
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Διοξείδιο του άνθρακα. Το αέριο αυτό βρίσκεται σε μικρή σχετικά κατ’ όγκο συγκέ­
ντρωση (0,033%) και αποτελεί έναν από τους κυριότερους παράγοντες της φωτοσύνθεσης. 
Εάν το CC>2 βρίσκεται σε επαρκή ποσότητα και μάλιστα όταν η επάρκεια αυτή συνδυαστεί 
και με άλλους παράγοντες, όπως μειωμένη ένταση φωτός, περιορισμένη ποσότητα χλωρο­
φύλλης κ.α., τότε περιορίζεται η φωτοσυνθετική δραστηριότητα του φυτού σε ακόμη μι­
κρότερο βαθμό και συνεπώς και η αύξησή του. Έχει παρατηρηθεί ότι η φωτοσυνθετική 
δραστηριότητα του φυτού αυξάνει, όταν αυξάνει και η συγκέντρωση του CO2 και μάλιστα 
σε μεγαλύτερα ακόμη ποσοστά όταν αυξάνει αντίστοιχα και η ένταση του φωτός (Διά­
γραμμα 4). Επομένως η παραγωγή ενός θερμοκηπίου θα πρέπει να αυξάνεται σημαντικά 
δι’ εμπλουτισμού της ατμόσφαιρας με CO2. Πράγματι, η διαπίστωση αυτή έτυχε ευρείας 
πρακτικής εφαρμογής από καλλιεργητές θερμοκηπίων που πραγματοποίησαν με αυτόν τον 
τρόπο εντυπωσιακή αύξηση της απόδοσης των φυτών (μέχρι 30%) καθώς και πρωιμότερη 
ωρίμανση (Καράταγλης, 1999).
Διάγραμμα 4: Ταχύτητα φωτοσύνθεσης σε σχέση με τη συγκέντρωση του C02 και την ένταση του φωτός. 
Όλοι οι άλλοι ρυθμιστικοί παράγοντες της φωτοσύνθεσης παραμένουν σταθεροί.
Η εφαρμογή της ανθρακολίπανσης έδωσε τις mo εντυπωσιακές αυξήσεις στην απόδο­
ση των φυτών θερμοκηπίου, που μπορούν να συγκριθούν με τις επαναστατικές αυξήσεις 
στις αποδόσεις που επέφερε η χρήση των χημικών λιπασμάτων. Για να υπάρχει ικανοποιη­
τική ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών, θα πρέπει οι βασικοί συντελεστές, όπως η θερ­
μοκρασία και ο φωτισμός, κατά κύριο λόγο να βρίσκονται σε ικανοποιητικά επίπεδα. Συ­
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χνά στα θερμοκήπια η συγκέντρωση του CO2 βρίσκεται αρκετά πιο κάτω από τα φυσιολο­
γικά όρια των 300 ppm της ατμόσφαιρας και αποτελεί τον περιοριστικό παράγοντα ανά­
πτυξης και παραγωγής των φυτών. Έχει βρεθεί, ότι αύξηση της συγκέντρωσης του CCh 
περίπου στο τριπλάσιο της φυσιολογικής, δηλ. στα 1000 μέχρι 1200 ppm, δίνει τα καλύτε­
ρα αποτελέσματα, υπό την προϋπόθεση ότι οι άλλοι συντελεστές (φως, θερμοκρασία, υ­
γρασία, διατροφή) βρίσκονται σε ικανοποιητικά επίπεδα (Ολύμπιος, 2001).
Στην περιοχή των φυτών και ιδιαίτερα κοντά στην κόμη, λόγω της φωτοσύνθεσης υ­
πάρχει ημερήσια διακύμανση στη συγκέντρωση του CO2. Η διακύμανση αυτή είναι πιο 
έντονη μέσα στο θερμοκήπιο, λόγω του κλειστού χώρου. Γενικά, η συγκέντρωση στο θερ­
μοκήπιο χωρίς εμπλουτισμό, ποικίλλει πάνω από 0,04% κατά τη διάρκεια της νύχτας και 
κάτω από 0,02% την ημέρα (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Οι θερμοκηπιακές καλλιέργειες αναπτύσσονται κυρίως κατά τους χειμερινούς μήνες, 
οπότε και η ένταση του φωτός είναι χαμηλή. Ακόμη πιο σημαντικές μπορούν να είναι ο 
επιδράσεις του εμπλουτισμού με CO2 υπό συνθήκες υψηλής ένταση φωτισμού, ειδικά εάν 
οι ποικιλίες των καλλιεργούμενων ειδών έχουν τη δυνατότητα περεταίρω αξιοποίησης του 
πρόσθετου φωτοσυνθετικού αποτελέσματος που προκύπτει από τον εμπλουτισμό με CO2. 
Έτσι, φαίνεται ότι η πρόσθετη φωτοσύνθεση μπορεί να αυξήσει σημαντικά την παραγωγή 
(Tesar, 1988).
Οξυγόνο: Επειδή η περιεκτικότητα της ατμόσφαιρας σε οξυγόνο είναι υψηλή (21% 
κατ’ όγκο) και σταθερή, φυσιολογικά κάτω από τέτοιες συνθήκες το οξυγόνο δεν πρέπει 
να αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για την αύξηση του φυτού. Στο έδαφος όμως και κυ­
ρίως στη ριζόσφαιρα του φυτού, μπορεί να παρατηρηθούν διακυμάνσεις της περιεκτικότη­
τας του οξυγόνου. Έλλειψη οξυγόνου στο άμεσο περιβάλλον της ρίζας, έχει ως αποτέλε­
σμα τη μείωση του βαθμού πρόσληψης των θρεπτικών στοιχείων και του ύδατος, πράγμα 
που επηρεάζει την αύξηση του φυτού.
Άλλα αέρια: Το μονοξείδιο του άνθρακα και το διοξείδιο του θείου είναι από τα αέρια 
εκείνα που δρουν τοξικά στην αύξηση των φυτών. Η τοξική δράση των αερίων αυτών γί­
νεται άμεσα αντιληπτή σε περιορισμένους χώρους (θερμοκήπια). Περίσσεια SO2 στο άμε­
σο περιβάλλον των φυτών έχει ως συνέπεια τη νέκρωση των φύλλων. Πιθανώς αυτό να 
οφείλεται στο σχηματισμό θειικού οξέος στους μεσοκυττάριους χώρους των φύλλων με τη 
βοήθεια των υδρατμών. Ανάλογα φαινόμενα παρατηρούνται και στη φύση, γύρω από ερ­
γοστάσια, που απελευθερώνουν σημαντικές ποσότητες SO2 (Καράταγλης, 1999).
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1.3.1.1γ Φως
Η μόνη πηγή ενέργειας για τα χλωροφυλλούχα φυτά είναι η ακτινοβολούμενη ενέρ­
γεια του ηλίου. Το ορατό φάσμα αυτής της ακτινοβολίας, συνήθως ονομάζουμε φως και 
αποτελεί το mo ενδιαφέρον τμήμα της ακτινοβολίας για τη ζωή των φυτών (Καράταγλης, 
1999).
Το φως επηρεάζει πολλές φυσιολογικές διαδικασίες των φυτών. Για παράδειγμα, επη­
ρεάζει τη βλάστηση μερικών ειδών σπερμάτων, τη φωτοσύνθεση, τη διαπνοή, τη σύνθεση 
της χλωροφύλλης, τη σύνθεση και κατανομή των αυξινών, τη δραστηριότητα των ενζύ- 
μων, τη θερμοκρασία των φύλλων κ.α.. Το ηλιακό φως έχει άμεση επίδραση στη φωτο­
σύνθεση. Επομένως, όταν η ένταση του φωτός είναι τέτοια, ώστε να σχηματίζονται περισ­
σότερες ουσίες από αυτές που καταναλώνονται από την αναπνοή, τότε το φυτό αρχίζει να 
αυξάνει σε ξηρό βάρος, καθώς αποταμιεύει υψηλής ενέργειας συστατικά, όπως είναι οι 
υδατάνθρακες και κυρίως το άμυλο. Όταν οι αποταμιευτικές ουσίες (υδατάνθρακες, λίπη 
κλπ.) διασπώνται, απελευθερώνεται ένα μέρος της ενέργειας με τη μορφή του ΑΤΡ. Η ε­
νέργεια αυτή χρησιμοποιείται στην αύξηση, αφού μέρος της καταναλώνεται για την επα- 
ναδόμηση συστατικών του πρωτοπλάσματος και του κυτταρικού τοιχώματος των νεοσχη- 
ματιζόμενων κυττάρων (Καράταγλης, 1999).
Κάθε φυτό απαιτεί τέτοια ένταση φωτός, ώστε οι ουσίες που συντίθενται να εξασφαλί­
ζουν τουλάχιστον την απαιτούμενη ενέργεια για τη διατήρησή του στη ζωή. Επομένως, αν 
το φυτό δε σχηματίζει αρκετές αποταμιευτικές ουσίες από τις οποίες να προμηθεύεται την 
απαιτούμενη ενέργεια για την αύξηση, τότε δεν παραμένει ενεργό για μεγάλο χρονικό διά­
στημα, οπότε πρέπει ή να πεθάνει ή να περάσει μια περίοδο λήθαργου. Συνεπώς, αν η έ­
νταση του φωτός αυξάνει μέχρι του μεγίστου ορίου της, αντίστοιχα αυξάνει και το ξηρό 
βάρος των φυτών. Σ’ αυτές τις οριακές περιπτώσεις οι βλαστοί αποκτούν μεγαλύτερο πά­
χος και περισσότερους στερεωτικούς ιστούς. Τα φύλλα επίσης γίνονται παχύτερα, με πα­
χιά επιδερμίδα και ανεπτυγμένο δρυφακτοειδές παρέγχυμα (Καράταγλης, 1999).
Σύμφωνα με τους DeZeeuw (1954), Calvert (1957), Kinet (1977) και Dileman and 
Heuvelink (1992), σε καλλιέργεια τομάτας, ο αριθμός των φύλλων που σχηματίζονται πριν 
την έκπτυξη της πρώτης ταξιανθίας μειώνεται όταν αυξάνεται η ένταση του φωτός. Αντί­
θετα, ο McCall (1992) δε βρήκε κάποια σημαντική διαφορά ανάμεσα στον αριθμό των 
φύλλων που αναπτύχθηκαν πριν την πρώτη ταξιανθία σε καλλιέργεια τομάτας που δέχθη­
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κε διάφορες μεταχειρίσεις συμπληρωματικού φωτισμού κατά τους χειμερινούς μήνες 
(Νοέμβριο και Δεκέμβριο).
Στα εύκρατα κλίματα η χρονική περίοδος κατά την οποία ένα φυτό εκτίθεται στο φως 
καθημερινά ποικίλει από εποχή σε εποχή. Τα φανερόγαμα ανταποκρίνονται στις αλλαγές 
του ημερήσιου φωτός. Έτσι, η αύξηση πραγματοποιείται εποχές ευνοϊκού κλίματος και 
σταματάει όταν πλησιάζει ο χειμώνας. Η συμπεριφορά αυτή της εναλλαγής της αύξησης 
ονομάζεται βλαστικός φωτοπεριοδισμός. Οι εναλλαγές της έντασης του φωτός κατά τη 
διάρκεια της ημέρας, καθώς και οι εποχιακές, ελέγχουν σημαντικά την αύξηση του φυτού, 
την ανθογονία, το σχηματισμό κονδύλων, βολβών ή υπόγειων ριζωμάτων, καθώς και άλ­
λες λειτουργίες τους (φαινόμενο γνωστό ως φωτοπεριοδισμός). Στα τροπικά κλίματα δεν 
παρατηρείται περιοδικότητα αύξησης, επειδή η ένταση του φωτός παραμένει σχεδόν στα­
θερή καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Κατά συνέπεια, η αύξηση είναι συνεχής (Καράτα- 
γλης, 1999).
Η φωτοπερίοδος επηρεάζει ακόμη και την αύξηση φυτών που είναι ουδέτερα στο φω­
τοπεριοδισμό, μέσω του αθροίσματος της ακτινοβολίας που δέχονται. Συγκεκριμένα, στην 
περίπτωση της θερμοκηπιακής τομάτας, η παρατεταμένη φωτοπερίοδος (14 ώρες), σε σχέ­
ση με το φυσικό φωτισμό, αύξησε το νωπό βάρος του βλαστού και την παραγωγή σε καρ­
πό κατά 40-57% και 15-20% αντίστοιχα. Ωστόσο, μεγαλύτερες φωτοπερίοδοι δεν επέφε­
ραν περεταίρω αύξηση στην παραγωγή (Deners et al., 1998).
Η μορφή της αύξησης μπορεί να επηρεαστεί άμεσα από την ένταση του φωτός στην 
οποία εκτίθενται τα φυτά. Τα αποτελέσματα γίνονται αντιληπτά όταν συγκρίνουμε νεαρά 
φυτά, που αυξάνουν στο σκοτάδι και στο φως. Τα πρώτα εμφανίζουν μακρύ και λεπτό 
βλαστό, τα μεσογονάτια διαστήματα γίνονται ασυνήθιστα επιμήκη και τα φύλλα παραμέ­
νουν εμβρυώδη χωρίς να αναπτύσσουν χλωροφύλλη, ενώ το χρώμα τους παραμένει λευ- 
κοκίτρινο. Η κατάσταση αυτή είναι γνωστή ως χλώρωση ή εκχλοίωση (Καράταγλης, 
1999). Αντίθετα, τα φωτιζόμενα έχουν κοντότερο βλαστό, μικρότερα μεσογονάτια δια­
στήματα, πράσινο χρώμα, καλά ανεπτυγμένα φύλλα και περισσότερο διαφοροποιημένους 
ιστούς. Επομένως, το φως έχει άμεση επίδραση στο σχηματισμό της μορφής του φυτού 
(Καράταγλης, 1999). Γενικά, υπό συνθήκες υψηλής έντασης φωτισμού, η σκίαση κατά τα 
πρώτα στάδια της ανάπτυξης του φυτού αυξάνει την κυτταροδιαίρεση και τον όγκο των 
φύλλων, καθώς και την ξηρά ουσία όλου του φυτού. Επίσης επιδρά θετικά στην ανάπτυξη 
των καρπών και στην παραγωγή (Schoch, 1972).
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Σε χαμηλές εντάσεις φωτισμού ο ρυθμός φωτοσύνθεσης περιορίζεται από την ενέρ­
γεια (τα quantum), ενώ σε υψηλές εντάσεις φωτισμού περιορίζεται από τη χαμηλή συγκέ­
ντρωση του CO2 που βρίσκεται στο εσωτερικό του φύλλου. Σε υψηλές εντάσεις φωτισμού 
και υψηλή συγκέντρωση CO2, η φωτοσύνθεση περιορίζεται από το ρυθμό αναγέννησης 
του ενζύμου RuBP. (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Θα μπορούσαμε να πούμε ότι η ένταση του φωτός παίζει σημαντικό ρόλο στην τελική 
διαμόρφωση του φυτού. Η διεύθυνση από την οποία φθάνει το φως στους βλαστούς και 
στις ρίζες των φυτών είναι δυνατό να επηρεάσει την κατεύθυνση αύξησης (φαινόμενο 
γνωστό ως φωτοτροπισμός). Τέλος, οι έμμεσες επιδράσεις του φωτός στην αύξηση του 
φυτού εκδηλώνονται με τη ρύθμιση του ανοίγματος των στομάτων, με τη μεταβολή της 
θερμοκρασίας του φυτού, τη σύνθεση της χλωροφύλλης και την ένταση της φωτοσύνθε­
σης (Καράταγλης, 1999).
1.3.1.16 Νερό
Το νερό είναι βασικό συστατικό των φυτικών ιστών. Η σημασία του για τους ζωντα­
νούς οργανισμούς συμπεραίνεται από την περιεκτικότητα του φυτικού βλαστικού σώματος 
σε νερό, που κυμαίνεται κατά μέσο όρο γύρω στο 75 -85 % του νωπού του βάρους. Το νε­
ρό χρησιμοποιείται από τα φυτικά κύτταρα ως αντιδραστήριο κατά τη φωτοσύνθεση για το 
σχηματισμό υδατανθράκων, καθώς και κατά την αναπνοή με την αποικοδόμηση μονο- και 
πολυσακχαριτών ή λιπών. Επίσης, ως διαλύτης οργανικών και ανόργανων ουσιών και ως 
μέσο διασποράς των κολλοειδών ουσιών του πρωτοπλάσματος, μέσα στο οποίο πραγματο­
ποιούνται όλες οι βιοχημικές αντιδράσεις του κυττάρου. Το νερό αποτελεί μέσο μεταφο­
ράς διαλυτών ανόργανων και οργανικών συστατικών του φυτού, τα οποία μεταφέρονται 
από το σημείο απορρόφησης ή σχηματισμού τους μέχρι το σημείο χρησιμοποίησής τους. 
Ένας άλλος ρόλος του νερού, βασικής όμως σημασίας, είναι η ρύθμιση της θερμοκρασίας 
των φυτών, κυρίως κατά τη διάρκεια περιόδων υψηλής θερμοκρασίας. Με τη διαπνοή επι­
τυγχάνεται πτώση της θερμοκρασίας των ιστών λόγω εξάτμισης του νερού. Τέλος, θα πρέ­
πει να αναφερθεί ότι προκαλεί σπαργή των κυττάρων. Είναι γνωστό ότι η επιμήκυνση των 
κυττάρων κατά τη διάρκεια της πρωτογενούς αύξησης των ριζών και των βλαστών οφείλε­
ται κυρίως στο σχηματισμό χυμοτοπίων και συνεπώς στη διατήρηση της σπαργής των νε­
αρών αυξανόμενων οργάνων (Καράταγλης, 1999).
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Σε παγκόσμια κλίμακα, ίσως κανένας άλλος παράγοντας δεν προκαλεί μεγαλύτερες 
απώλειες στις καλλιέργειες όσο η έλλειψη του νερού. Σοβαρό υδατικό στρες έχει ως απο­
τέλεσμα το θάνατο των φυτών, ενώ περιπτώσεις με μικρές εσοδείες όπου τα φυτά κατα­
πονούνται (στρεσάρονται) αλλά δεν πεθαίνουν είναι πολύ κοινές. Η πιο κοινή συνέπεια 
υδατικού στρες είναι τα καθηλωμένα φυτά. Τα καθηλωμένα φυτά αναπτύσσουν σημαντικά 
μειωμένη φυλλική επιφάνεια, η οποία μειώνει σημαντικά τη φωτοσυνθετική τους ικανότη­
τα. Επιπλέον, σε αντίθεση με το μειωμένο τους μέγεθος, το υδατικό στρες προκαλεί κλεί­
σιμο των στοματίων των φύλλων, το οποίο με τη σειρά του περιορίζει σημαντικά την 
πρόσληψη του CO2 . Τα στρεσαρισμένα φυτά παράγουν λιγότερη βιομάζα διότι είναι μι­
κρότερα σε μέγεθος και διότι η παροχή των πρώτων υλών για τη σύνθεση είναι περιορι­
σμένη. Έτσι το υδατικό στρες καταστέλλει την παραγωγή σε μεγάλο βαθμό, λόγω της επί­
δρασής του στη φωτοσύνθεση (Tesar, 1988).
1.3.1.1ε Θρεπτικά Στοιχεία
Μόνο τα φυτά από όλους τους ζωντανούς οργανισμούς είναι σε θέση να οικοδομή­
σουν τις δικές τους οργανικές ουσίες από απλές ανόργανες ενώσεις. Μέρος των ανόργα­
νων στοιχείων ή ενώσεων προσλαμβάνονται από τον ατμοσφαιρικό αέρα (πχ. CO2, Ο2) 
μέσω των στομάτων και μέρος από το έδαφος με τη μορφή ιόντων από τα υδατικά διαλύ­
ματα του εδάφους με τη βοήθεια του ριζικού συστήματος. Πολλά από τα μεταλλικά στοι­
χεία του εδάφους αποτελούν δομικά συστατικά σε οργανικά μόρια βασικής σημασίας (πχ. 
To Mg στη χλωροφύλλη, ο Fe στα κυτοχρώματα κλπ.) ή λειτουργούν ως ενεργοποιητές 
ενζύμων. Επομένως τα θρεπτικά στοιχεία είναι απαραίτητα για το φυτικό μεταβολισμό, 
από τον οποίο εξαρτάται η αύξηση. Η αύξηση όμως είναι αποτέλεσμα πολυάριθμων βιο­
χημικών αντιδράσεων, που βρίσκονται σε στενή αλληλεξάρτηση. Η αναστολή μιας από 
αυτές λόγω έλλειψης του κατάλληλου υποστρώματος ή του κατάλληλου καταλύτη μπορεί 
να επιβραδύνει ή να αναστείλει το φυσιολογικό μηχανισμό της αύξησης (Καράταγλης, 
1999).
Τα ανόργανα άλατα είναι δυνατό να επηρεάσουν και έμμεσα την αύξηση του φυτού. 
Όταν, για παράδειγμα, η συγκέντρωση των αλάτων στο εδαφικό διάλυμα είναι υψηλή, πα­
ρεμποδίζεται οσμωτικά η πρόσληψη του νερού από το ριζικό σύστημα του φυτού και κατ’ 
επέκταση η αύξησή του (Καράταγλης, 1999).
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1.4 Φωτοσύνθεση
Κάθε φυτικός οργανισμός προμηθεύεται τα βασικά ανόργανα και απαραίτητα συστα­
τικά για την ανάπτυξή του από το έδαφος. Για όλα τα ζώα και τους περισσότερους μικρο­
οργανισμούς τα συστατικά της διατροφής τους δεν περιέχουν μόνο βασικά χημικά στοι­
χεία, αλλά ταυτόχρονα και μια πηγή χημικής ενέργειας, μέσω της οποίας ικανοποιούνται 
οι ενεργειακές τους ανάγκες.
Η χημεία τη φωτοσύνθεσης μπορεί να συνοψισθεί ως η διαδικασία με την οποία το 
νερό και το διοξείδιο του άνθρακα αντιδρούν μεταξύ τους προς το σχηματισμό υδαταν­
θράκων. Η διαδικασία αυτή λαμβάνει χώρα παρουσία χλωροφύλλης και η απαιτεί φωτεινή 
ενέργεια. Τα στάδια δέσμευσης της ενέργειας είναι γνωστά ως φωτεινές αντιδράσεις ή φω- 
τοαντιδράσεις της φωτοσύνθεσης. Τα στάδια της αναγωγής του CO2 και το σχηματισμό 
σακχάρων είναι γνωστά ως σκοτεινές αντιδράσεις, δεδομένου ότι μπορούν να εξελιχθούν 
στο σκοτάδι, εφόσον δεσμευτεί η ενέργεια από τα φωτοσυλλεκτικά μοριακά πλέγματα και 
αποθηκευτεί σε κατάλληλες χημικές ενώσεις (Tesar, 1988).
Η φωτοσύνθεση βασικά είναι μια διαδικασία μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε 
χημική ενέργεια, η οποία συμβολικά μπορεί να γραφτεί:
Φωτεινή
nC01 + nH20 t"we,a >(CH20)n +n02
Από την ισότητα αυτή φαίνεται ότι κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης το CO2 α­
ντιδρά με δύο άτομα υδρογόνου (Η) που προέρχονται από δύο μόρια νερού. Τα παραμένο- 
ντα από το νερό δυο άτομα υδρογόνου και το ένα άτομο οξυγόνου του CO2 σχηματίζουν 
ένα νέο μόριο Γ^Ο. Τα άτομα οξυγόνου από τα δύο μόρια νερού σχηματίζουν μόριο οξυ­
γόνου που απελευθερώνεται στον αέρα. Απ’ αυτήν την παρουσίαση φαίνεται πως στους 
υδατάνθρακες που φτιάχνει το φυτό, ο άνθρακας και το οξυγόνο προέρχονται από το διο­
ξείδιο του άνθρακα και το υδρογόνο από το νερό (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
1.4.1 Παράγοντες που Επηρεάζουν τη Φωτοσύνθεση
Η φωτοσυνθετική απόδοση ενός φυτού μπορεί να επηρεαστεί από διάφορους παράγο­
ντες, είτε εξωτερικούς, είτε εσωτερικούς, οι οποίοι με τη σειρά τους έχουν επιπτώσεις 
στην παραγωγή κάθε καλλιέργειας. Μερικοί από τους παράγοντες επηρεάζουν άμεσα τη
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φωτοσύνθεση, όπως για παράδειγμα το φως και το CO2, ενώ άλλοι, όπως το νερό και τα 
θρεπτικά άλατα έχουν έμμεσες επιδράσεις. Αν σ’ αυτά συμπεριλάβουμε και τις αλληλεπι­
δράσεις των διαφόρων παραγόντων, τότε γίνεται φανερό ότι τα φυτικά είδη παρουσιάζουν 
σημαντική διαφορά ως προς τη φωτοσυνθετική τους απόδοση, ακόμη και όταν αναπτύσ­
σονται κάτω από τις ίδιες συνθήκες περιβάλλοντος (Καράταγλης, 1999).
Συνοπτικά, η φωτοσύνθεση περιγράφεται από την εξής διαδικασία: το CO2 της ατμό­
σφαιρας διαχέεται στα στόματα των φύλλων όταν είναι ανοιχτά και από εκεί στα κύτταρα 
των φύλλων και στους χλωροπλάστες, όπου με την ηλιακή ενέργεια και το νερό, μέσω της 
φωτοσύνθεσης μετασχηματίζεται σε υδατάνθρακες. Οι υδατάνθρακες μετακινούνται στα 
διάφορα μέρη του φυτού και από αυτούς (αρχικά προϊόντα) σχηματίζονται όλες οι άλλες 
οργανικές ενώσεις που βρίσκονται στα φυτά. Ένα μέρος των προηγούμενων οργανικών 
ενώσεων χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του φυτού, ενώ ένα άλλο μέρος οξειδώνε­
ται πάλι σε διοξείδιο του άνθρακα, για να αποσπάσει ενέργεια απαραίτητη στις ζωτικές 
λειτουργίες του φυτού (αναπνοή). Το δεσμευόμενο βέβαια CO2 με τη φωτοσύνθεση είναι 
πολύ περισσότερο από το παραγόμενο όλο το εικοσιτετράωρο με την αναπνοή (Μαυρογι- 
αννόπουλος, 2001).
1.4.1.1 Εξωτερικοί Παράγοντες
Οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν σε σημαντικό βαθμό τη φωτοσυνθετική δραστηριό­
τητα και κατ’ επέκταση τη φυτική παραγωγή. Οι σπουδαιότεροι απ’ αυτούς είναι:
Φως: στο σκοτάδι δεν έχουμε καμία φωτοσυνθετική δραστηριότητα, αντίθετα έχουμε 
αναπνευστική. Συνεπώς, το παραγόμενο CO2 από την αναπνοή, ελευθερώνεται διαμέσου 
των φύλλων. Με την αύξηση της έντασης του φωτός φτάνουμε σε ένα σημείο, όπου η πο­
σότητα του CO2 που προσλαμβάνεται για τη φωτοσύνθεση και αυτή που απελευθερώνεται 
από την αναπνοή είναι ίσες. Το σημείο αυτό αναφέρεται ως σημείο ισοστάθμισης του φω­
τός. Στο Διάγραμμα 5 το σημείο (Ic), στο οποίο η καμπύλη τέμνει την τετμημένη, είναι 
εκείνο κατά το οποίο έχουμε εξίσωση της προσλαμβανόμενης ποσότητας του CO2 για φω­
τοσύνθεση και της ποσότητας του CO2 που απελευθερώνεται κατά την αναπνοή. Με άλλα 
λόγια, το σημείο αυτό μας δείχνει ότι, με την ένταση αυτή του φωτός, η φωτοσυνθετική 
απόδοση του φυτού εξισορροπεί ακριβώς τις ανάγκες της αναπνοής (Καράταγλης, 1999). 
Εδώ ας σημειωθεί ότι οι Mortensen και Moe (1983a, b) έχουν αποδείξει ότι το σημείο ισο­
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στάθμισης του φωτός μικραίνει με την αύξηση της περιεκτικότητας του αέρα σε CO2. Οι 
ίδιοι (1983c), έχουν αποδείξει ότι, για μερικά είδη φυτών, ο εμπλουτισμός με CO2 μπορεί 
να ισοδυναμεί με 30% μειωμένες απαιτήσεις σε φως.
Διάγραμμα 5: Τυπική καμπύλη ανταλλαγής C02 για ένα C3 φυτό συναρτήσει του φωτός. (+)= πρόσληψη 
C02. (·)= αποβολή C02.18=σημείο φωτοκορεσμού, δηλαδή η μεγαλύτερη ένταση του φωτός, πάνω από την 
οποία δεν έχουμε καμία αύξηση στην πρόσληψη του C02. Ic= φωτεινή ένταση, κατά την οποία το προσλαμ­
βανόμενο C02 είναι ίσο με το αποβαλλόμενο. Το σημείο αυτό ονομάζεται σημείο ισοστάθμισης του φωτός 
(Πηγή: Καράταγλης, 1999).
Καθώς όμως η ένταση του φωτός αυξάνει, αντίστοιχα αυξάνει και η φωτοσυνθετική 
απόδοση του φυτού. Φυσικά, αυτό συμβαίνει μέχρι κάποια ένταση, πέρα από την οποία η 
φωτοσύνθεση παραμένει σταθερή. Το σημείο αυτό συμβολίζεται ως Is στο γράφημα και 
δείχνει το σημείο φωτοκορεσμού. Έχει δειχθεί ότι το σημείο φωτοκορεσμού για τη φωτο­
σύνθεση σε πολλά φυτά κυμαίνεται μεταξύ 14 και 14 του ολικού φωτισμού. Αυτό ισχύει για 
μεμονωμένα φύλλα και για μερικά αρτίβλαστα, ενώ δεν ισχύει για μεγάλα δένδρα ή θά­
μνους (Καράταγλης, 1999).
2 1Το σημείο φωτοκορεσμού της τομάτας βρίσκεται μεταξύ 600 και 800 μηιοί m' sec ’, 
όπως συμβαίνει και με τα περισσότερα C3 φυτά, δηλαδή εκείνα των οποίων το πρώτο προ­
ϊόν της φωτοσύνθεσης είναι τρικαρβονικό σάκχαρο. Έτσι, καμπύλη της φωτοσύνθεσης
•Λ
είναι γραμμική για τα C3 φυτά από 250-900 MJ μ' , ενώ ο συντελεστής μετατροπής του 
φωτός είναι περίπου 1,8 g ξηρού βάρους ανά MJ ολική ηλιακής ακτινοβολίας. Το φυτό της
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τομάτας μπορεί να αναπτυχθεί ικανοποιητικά σε συνεχές φως μεταξύ 400 και 500μηιο1 m'2 
sec(Jones, 1999).
Οι Papadopoulos and Pararajasingham (1996) παρατήρησαν φωτοκορεσμό φύλλων
'y 'y
τομάτας της εσωτερική κόμης στα 170 Wm και 210 Wm στα εξωτερικά φύλλα. Η μέ-
'Λ
τρηση της ηλιακής ακτινοβολίας μέσα στο θερμοκήπιο το μεσημέρι ήταν 400 Wm τον 
Ιούνιο, με το εύρος της μέσης ηλιακής ακτινοβολίας να είναι από 730 Wm2 το μέγιστο 
(Ιούνιος) μέχρι 220 Wm2 το ελάχιστο (Δεκέμβριος). Οι μικρότερες μετρήσεις μέσα στο 
θερμοκήπιο αντανακλούν την επίδραση των κατασκευαστικών ιδιαιτεροτήτων του θερμο­
κηπίου που παρεμποδίζουν την είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας.
Σε πειράματα σε νεαρά φυτά τομάτας, αγγουριάς και γλυκιάς πιπεριάς έχει βρεθεί ότι 
ο ρυθμός καθαρής αφομοίωσης (Net Assimilation Rate) λαμβάνει τη μέγιστη τιμή του ό­
ταν το μέσο άθροισμα ημερήσιας ακτινοβολίας (mean daily light integral=εισεpχόμεvη 
PAR ανά μονάδα επιφάνειας εδάφους) είναι περίπου ίσο με 400 Wm2, δηλαδή ίσο με το 
σημείο φωτοκορεσμού της τομάτας. Ο μέγιστος σχετικός ρυθμός αύξησης (relative growth 
rate - RGR) επιτεύχθηκε όταν η ημερήσια ποσότητα φωτός ήταν περίπου 3 MJ m‘l day"1. 
Αύξηση της μέσης ημερήσιας ποσότητας φωτός είχε ως αποτέλεσμα μείωση του λόγου 
φυλλικής επιφάνειας (Leaf Area Ratio - LAR), για αυτό και ο μέγιστος ρυθμός αύξησης 
επιτυγχάνεται με μικρότερα ποσά φωτισμού (Bruggink and Heuvelink, 1987).
Γνωρίζουμε ότι ένα απλό φύλλο φυτού απορροφά 80% από την προσπίπτουσα σε αυτό 
φωτεινή ακτινοβολία, ενώ η υπόλοιπη ανακλάται. Από το μέρος που απορροφάται ένα πο­
λύ μικρό μέρος χρησιμοποιείται για τη φωτοσύνθεση (~3%), ενώ το άλλο μετατρέπεται σε 
θερμότητα που αποβάλλεται κυρίως με τη διαπνοή, αλλά και με επαγωγή και ακτινοβολία 
(Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Παρά το ότι το φωτοσυνθετικό δυναμικό μεμονωμένων φύλλων είναι σημαντικό για 
την παραγωγικότητα της καλλιέργειας, δεν πρέπει να ξεχνούμε ότι η ανάπτυξη του φυτού 
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες που επηρεάζουν τη φωτοσύνθεση. Προφανώς, ένα φυ­
τό με μεγάλη φυλλική επιφάνεια έχει τη δυνατότητα μεγαλύτερης ανάπτυξης σε σχέση με 
ένα φυτό με μικρότερη φυλλική επιφάνεια, ακόμη και αν, ανά μονάδα φυλλικής επιφάνει­
ας, το δεύτερο φυτό έχει μεγαλύτερη φωτοσυνθετική ικανότητα. Επιπροσθέτως, κάθε φυτό 
που αναπτύσσεται στη σκιά άλλου φυτού ή κάθε φύλλο στη σκιά άλλων φύλλων δε μπορεί 
να ενσωματώσει μεγάλες ποσότητες CO2, ανεξάρτητα από την εσωτερική του βιοχημεία, 
διότι υστερεί σε ενέργεια για τη διεξαγωγή της διεργασίας. Έτσι, ο ρυθμός της φωτοσύν-
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θέσης όλων των φύλλων μιας κόμης είναι μια σύνθετη λειτουργία της βιοχημείας και της 
επάρκειας της ενέργειας που απαιτείται για την προώθηση των βιοχημικών διαδικασιών 
(Tesar, 1988).
Θερμοκρασία: η θερμοκρασία είναι ένας από τους σπουδαιότερους παράγοντες που 
επηρεάζουν όλα τα φαινόμενα της ζωής. Είναι γνωστό ότι η φωτοσύνθεση είναι μια διαδι­
κασία στενά συνδεδεμένη με τη δομή και τη δραστηριότητα του πρωτοπλάσματος. Επειδή 
όμως η δραστηριότητα του πρωτοπλάσματος εξαρτάται από τη θερμοκρασία του περιβάλ­
λοντος, κατά συνέπεια και η φωτοσύνθεση εξαρτάται από τον ίδιο παράγοντα (Καράτα- 
γλης, 1999).
Πράγματι, με κατάλληλο φωτισμό, η φωτοσυνθετική απόδοση αρχικά αυξάνει με τη 
θερμοκρασία. Τελικά φτάνει ένα μέγιστο, πέρα από το οποίο η αύξηση της θερμοκρασίας 
προκαλεί ελάττωση της απόδοσης, η οποία τελικά παύει όταν η αύξηση φθάσει στο μέγι­
στο. Η αιτία αποδίδεται μάλλον στο ότι η υψηλή θερμοκρασία προκαλεί βλάβες στο πρω­
τόπλασμα και κατ’ επέκταση στη φωτοσυνθετική απόδοση. Επίσης αποδίδεται και στη 
θερμοευαισθησία των στομάτων, με αποτέλεσμα, τόσο στις ψηλές, όσο και στις χαμηλές 
θερμοκρασίες, να κλείνουν και συνεπώς να περιορίζουν τη φωτοσύνθεση (Καράταγλης, 
1999).
Πράγματι, κατά τους Camejo et al. (2005), το θερμικό στρες στις τοματιές (45° C για 2 
h) μπορεί να προκαλέσει σημαντική ελάττωση του καθαρού ρυθμού φωτοσύνθεσης και 
του ρυθμού αφομοίωσης του CO2 (έως και 50%), λόγω δυσχερούς επίδρασης στον κύκλο 
του Calvin και στη λειτουργία του PSII, εκτός και αν η ποικιλία είναι θερμοανθεκτική. Ε­
πίσης παρατηρήθηκαν βλάβες της πλασματικής μεμβράνης των φυτικών κυττάρων, καθώς 
και αύξηση του ρυθμού διαπνοής και της εσωτερικής συγκέντρωσης σε CO2. Ας σημειω­
θεί ότι η άριστη θερμοκρασία φωτοσύνθεσης εξαρτάται κυμαίνεται μεταξύ ευρέων ορίων 
και εξαρτάται από το είδος του φυτού και το γεωγραφικό πλάτος εξάπλωσης. Σε φυτά το­
μάτας που αναπτύχθηκαν σε φωτοπερίοδο 16 ωρών και σε θερμοκρασία 25° C κατά τη 
θερινή περίοδο και 8 ώρες στους 20° C κατά τη χειμερινή περίοδο, στο στάδιο του 4ου 
πραγματικού φύλλου, ένα κομμάτι της καλλιέργειας εκτέθηκε σε θερμικό στρες των 45° C 
για 2 ώρες. Η μεταχείριση του θερμικού σοκ προκάλεσε σημαντική μείωση του ρυθμού 
της φωτοσύνθεσης και επομένως και της αφομοίωσης του CO2 (εκτός από την περίπτωση 
ανθεκτικών ποικιλιών), καθώς επίσης και βλάβες στην πλασματική μεμβράνη των φυτικών 
κυττάρων.
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Διοξείδιο του άνθρακα: επειδή το CO2 είναι βασικό συστατικό με το οποίο τα φυτά 
οικοδομούν τις οργανικές τους ενώσεις, γι’ αυτό η διακύμανση της συγκέντρωσής του ε­
πηρεάζει τη φωτοσυνθετική απόδοση των φυτών. Στην ατμόσφαιρα η συγκέντρωση του 
C02 είναι σταθερή και δεν υπερβαίνει το 0,033% του όγκου της. Έχει βρεθεί ωστόσο ότι, 
όσο μεγαλύτερη είναι η περιεκτικότητα του αέρα σε C02, τόσο πιο έντονη είναι η φωτο­
συνθετική απόδοση των φυτών για μια συγκεκριμένη ένταση φωτισμού. Σύμφωνα με τον 
Kimball (1983), κατά μέσο όρο, η παραγωγή των κηπευτικών μπορεί να αυξηθεί έως και 
33% όταν διπλασιάζεται η συγκέντρωση του C02 στην ατμόσφαιρα.
Το βασικό ένζυμο για την αφομοίωση του C02 είναι το Rubisco. Η ενεργότητά του 
εξαρτάται από την αναλογία της συγκέντρωσης 02 και C02 στην ατμόσφαιρα. Η κύρια 
επίδραση του εμπλουτισμού με C02 είναι η μεταβολή της αναλογίας ανάμεσα στην καρ- 
βοξυλίωτική και την οξυγονωτική δραστηριότητα του Rubisco. Η επίδραση αυτή είναι 
σημαντική τόσο σε χαμηλά όσο και σε υψηλά επίπεδα φωτισμού, καθώς η ποσοστιαία επί­
δραση στο σχετικό ρυθμό ανάπτυξης είναι σχεδόν η ίδια, για όλα τα επίπεδα φωτισμού 
(Tremblay and Gosselin, 1998).
Για την ανάπτυξη και παραγωγή φυτών στη φύση, η συγκέντρωση του C02 στον αέρα 
είναι επαρκής. Τα περισσότερα φυτά όμως έχουν την ικανότητα να αυξάνουν το ρυθμό της 
ανάπτυξης και την παραγωγής τους με μεγαλύτερη συγκέντρωση C02, μέχρι 0,2% (2.000 
ppm). Παρ’ όλα αυτά, πολύ υψηλές συγκεντρώσεις C02 προκαλούν κλείσιμο των στομά­
των συμβάλλοντας έτσι στη μείωση της πρόσληψης του C02. Η μικρή συνεπώς περιεκτι­
κότητα της ατμόσφαιρας σε C02 ενεργεί ως περιοριστικός παράγοντας φωτοσύνθεσης 
(Καράταγλης, 1999). Αντίθετα, η ανάπτυξη των φυτών σταματά σε ελάχιστη συγκέντρωση 
C02, που ποικίλλει από φυτό σε φυτό. Στα φυτά θερμοκηπίου συμβαίνει γύρω στην τιμή 
0,0125% (125 ppm) (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Ο τρόπος επίδρασης του C02 στη φωτοσύνθεση συνοψίζεται στα εξής: ο εμπλουτι­
σμός του αέρα με C02 ελαττώνει την παραγωγή 02 της φωτοσύνθεσης και αυξάνει την 
καθαρή φωτοσύνθεση (net photosynthesis) των φυτών. Αυτή είναι η βάση των αυξημένων 
ρυθμών ανάπτυξης των φυτών, τόσο σε υψηλά, όσο και σε χαμηλά επίπεδα φωτισμού. Ε­
πίσης, οι αυξημένες συγκεντρώσεις C02 αυξάνουν τη βέλτιστη θερμοκρασία ανάπτυξης 
(Mortensen, 1987).
Η αύξηση της συγκέντρωσης του C02 στον αέρα επηρεάζει, εκτός από τη λειτουργία 
της φωτοσύνθεσης και τη μορφογένεση στα φυτά. Συγκεκριμένα, όσο το φως και η συγκέ­
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ντρωση του CO2 αυξάνουν, η αναλογία της επιφάνειας του φύλλου ως προς το ξηρό βάρος 
του (ειδική φυλλική επιφάνεια) μειώνεται (Thomley and Hurd, 1974).
Νερό: η διαθέσιμη ποσότητα νερού στο φυτό είναι ένας από τους βασικούς παράγο­
ντες που ρυθμίζουν τη φωτοσυνθετική απόδοση, αφού η απόδοση αυτή μειώνεται με τη 
έλλειψη νερού. Όπως είναι γνωστό, το νερό αποτελεί τη βασικότερη πηγή δημιουργίας 
πρωτονίων που θα χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή NADP+ και NADPH2, ενώ συγ­
χρόνως τροφοδοτεί με ηλεκτρόνια το φωτοσύστημα II. Πέραν τούτου, η έλλειψη του νε­
ρού μπορεί να αναστείλει τη φωτοσύνθεση με α) την ελάττωση της επιφάνειας των φύλ­
λων (πολλά φυτά συστρέφουν τα φύλλα τους για να ελαττώσουν την επιφάνειά τους και τη 
διαπνοή), β) το κλείσιμο των στομάτων και γ) την ελάττωση της υδάτωσης του πρωτο­
πλάσματος (Καράταγλης, 1999).
Θρεπτικά στοιχεία: η έλλειψη βασικών θρεπτικών στοιχείων έχει άμεσες, αλλά και 
έμμεσες συνέπειες στη φωτοσύνθεση. Έτσι πχ. Η έλλειψη Ν και Mg έχει άμεσες επιπτώ­
σεις στη σύνθεση χλωροφύλλης, αφού αποτελούν δομικά συστατικά της (χλωροφύλλη a 
C55H7205N4Mg).
1.4.1.2 Εσωτερικοί Παράγοντες
Εκτός από τους εξωτερικούς παράγοντες που επηρεάζουν τη φωτοσυνθετική απόδοση 
του φυτού, υπάρχουν και εσωτερικοί παράγοντες που την επηρεάζουν, όπως για παράδειγ­
μα η ηλικία και η δομή των φύλλων, το μέγεθος, ο αριθμός και η συμπεριφορά των στομά­
των, η περιεχόμενη χλωροφύλλη και η χρήση και συσσώρευση των προϊόντων της φωτο­
σύνθεσης (Καράταγλης, 1999).
Η φωτοσύνθεση στο επίπεδο της κόμης είναι το ολοκλήρωμα της φωτοσυνθετικής 
δραστηριότητας του κάθε φύλλου. Το φως, η θερμοκρασία, το CO2 και η υγρασία, είναι 
ετερογενώς κατανεμημένα στην κόμη. Η κατανομή καθενός από αυτούς τους παράγοντες 
εξαρτάται από τη γεωμετρία της κόμης. Εκτός αυτού όμως οι δυνατότητες του κάθε φύλ­
λου διαφέρουν. Οι συνθήκες αυτές μεταβάλλονται με το χρόνο. Έτσι, η ένταση της ακτι­
νοβολίας μεταβάλλεται. Με ένα μέγιστο το μεσημέρι, με μεγάλη ένταση στα εξωτερικά 
φύλλα και πολύ μικρότερη στα εσωτερικά κάτω φύλλα (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
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Η φωτοσύνθεση, εν ολίγοις, εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα του φωτός και του διο­
ξειδίου του άνθρακα και από την ικανότητα του φωτοσυνθετικού μηχανισμού να προσ­
λαμβάνει το φως και να αφομοιώνει το CO2.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφϋτων τομάτας
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2° :
ΦΩΣ - ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
2.1 Γενικά
Με την ακτινοβολία μεταφέρεται η ενέργεια μέσω των φωτονίων, τα οποία είναι δια­
κεκριμένες δέσμες ενέργειας. Τα φωτόνια (Εικόνα 4) ταξιδεύουν με την ταχύτητα του φω- 
τός (c=3.10 ms") και έχουν ιδιότητες όμοιες με αυτές των σωματιδίων των μικροκυμά­
των. Εκπέμπονται ή απορροφώνται από την ύλη λόγω μετακίνησης των ηλεκτρονίων από 
το ένα επίπεδο ενέργειας σε άλλο ή αλλαγών στην ενέργεια δόνησης των μορίων (Σάββας, 
2003).
Εικόνα 4: Φωτόνια (Πηγή: http://physics.bu.edu/photon/)
2.2 Ακτινοβολία
Γενικά, η ακτινοβολία έχει τη συμπεριφορά των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Κάθε 
φυσική επιφάνεια ανάλογα με τη θερμοκρασία της εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβο­
λία σ’ ένα μήκος κύματος που κυμαίνεται μεταξύ 200 και 100.000 nm και έχει σταθερή 
ταχύτητα. Στο φάσμα αυτών των τιμών περιλαμβάνεται η ηλιακή ακτινοβολία και η μεγά­
λου μήκους κύματος ακτινοβολία (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Η ηλιακή ενέργεια που φθάνει στη γη ονομάζεται κοσμική ακτινοβολία και περιλαμ­
βάνει την άμεση και τη διάχυτη ακτινοβολία. Η κοσμική ακτινοβολία που φθάνει στη γη
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αποτελεί μέρος του φάσματος ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και περιλαμβάνει μήκη 
κύματος μεταξύ 280 και 2500 nm. Υπενθυμίζεται ότι καθώς αυξάνει το μήκος κύματος της 
ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας μειώνεται η ποσότητα ενέργειας που περιέχει (Σάββας, 
2003).
Ως προς το εύρος του φάσματος, η ακτινοβολία διακρίνεται σε:
I. Συνολική ακτινοβολία (200-100.000 nm). Η συνολική ακτινοβολία είναι σημαντική 
για τις μελέτες του ενεργειακού ισοζυγίου του θερμοκηπίου και της εξατμισοδιαπνοής 
της καλλιέργειας. Η ενέργεια αυτή μπορεί να μετρηθεί με ακτινόμετρο.
II. Μικρού μήκους κύματος ακτινοβολία (190-380 nm). Λόγω της υψηλής θερμοκρασίας 
του ήλιου το 98% περίπου της ηλιακής ακτινοβολίας είναι μικρού μήκους κύματος. Η 
ακτινοβολία αυτή διαχωρίζεται σε άμεσα και έμμεση ή διαχεόμενη. Η άμεση ακτινο­
βολία είναι αυτή που μεταδίδεται σε ευθεία γραμμή, η διαχεόμενη ακτινοβολία περι­
λαμβάνει την ανακλώμενη ακτινοβολία από τα σύννεφα, σωματίδια, μόρια της ατμό­
σφαιρας και άλλες επιφάνειες. Η ανάκλαση της μικρού μήκους κύματος ακτινοβολίας 
εξαρτάται κατά μεγάλο μέρος από το χρώμα της επιφάνειας, καθώς και από τη γωνία 
πρόσπτωσης στην επιφάνεια.
Η διαπερατότητα της μικρού μήκους κύματος ακτινοβολίας μέσω των διαφανών υλι­
κών είναι περίπου 90% για τον υαλοπίνακα, πολυεστέρα, PVC και πολυαιθυλένιο. Με­
τρήσεις στη μικρού μήκους κύματος ακτινοβολία γίνονται συνήθως με πυρανόμετρα - 
ηλιό μέτρα.
Εικόνα 5: Πυρανόμετρο (Πηγή: http://www.allweatherinc.com/meteorological/3022.html).
Η ακτινοβόλος ενέργεια μετράται σε Joule (J) και επομένως ο ρυθμός της σε Js'1 ή 
Watt (W). Ο ρυθμός με τον οποίο οι επιφάνειες δέχονται την ενέργεια αυτή εκφράζεται σε
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Wm'2 (Fitter and Hay, 1987). Μετρώντας την ηλιακή ακτινοβολία κάθε δευτερόλεπτο και 
αθροίζοντας βρίσκουμε την ακτινοβολούμενη ενέργεια για μια περίοδο χρόνου, π.χ. μια 
ημέρα, σε Joule m'2. Η μικρού μήκους κύματος ακτινοβολία διακρίνεται περεταίρω σε: 
ϊ. Υπεριώδης ακτινοβολία (190-380 nm). Η υπεριώδης ακτινοβολία είναι το μέρος του 
ηλιακού φάσματος με την υψηλότερη ενέργεια. Χαρακτηρίζεται σε UV-c (190-280 
nm) (η οποία όμως στο σύνολό της απορροφάται από την ατμόσφαιρα), UV-b (280- 
315 nm) και UV-a (315-380 nm). Η ακτινοβολία αυτή έχει την ιδιότητα να καταστρέ­
φει τους δεσμούς των οργανικών ενώσεων στις οποίες προσπίπτει. Έτσι, εκτός από του 
ότι είναι επικίνδυνη για το ανθρώπινο δέρμα, καταστρέφει με την πάροδο του χρόνου 
τα πλαστικά καλύμματα του θερμοκηπίου. Τα μικρότερα μήκη κύματος είναι και τα 
πιο καταστροφικά. Τα περισσότερα πλαστικά που χρησιμοποιούνται στα θερμοκήπια, 
καθώς και οι υαλοπίνακες, δεν είναι (γενικά) διαπερατά στη UV-b ακτινοβολία, εκτός 
των περιπτώσεων φωτοεκλεκτικών υλικών κάλυψης.
ii. Ορατό φως (400-700 nm). Είναι η περιοχή της ακτινοβολίας που γίνεται αντιληπτή 
από το ανθρώπινο μάτι. Διάφορα μήκη κύματος της ορατής ακτινοβολίας αντιστοιχούν 
στο μπλε, πράσινο, κίτρινο και κόκκινο φως.
Μετρήσεις της ορατής ακτινοβολίας γίνονται κυρίως με το φωτόμετρο, το οποίο με­
τρά το φως με βάση την ευαισθησία του ανθρώπινου ματιού. Το ανθρώπινο μάτι έχει με­
γαλύτερη ευαισθησία στην περιοχή του κίτρινου. Οι μετρήσεις γίνονται σε μονάδες Lux. 
Περίπου το 47% της ηλιακής ακτινοβολίας είναι ορατό φως. Το ορατό φως, εκτός της 
σπουδαιότητάς του για τον άνθρωπο και τα ζώα, είναι πολύ σημαντικό και για τα φυτά, 
στη φωτοσύνθεση. Η απορρόφηση της χλωροφύλλης, που είναι συλλέκτης ενέργειας για 
τα φυτά, δείχνει ένα μέγιστο στην περιοχή του κόκκινου (600-700 nm) και στην περιοχή 
του μπλε (400-500 nm). Η ακτινοβολία της περιοχής αυτής, που είναι σημαντική για τη 
φωτοσύνθεση, αναφέρεται ως «ενεργός φωτοσυνθετικά ακτινοβολία» (PAR). Όταν οι με­
τρήσεις της ακτινοβολίας αφορούν τα φυτά γίνονται με μετρητή PAR, που μετρά σχετικά 
με την ευαισθησία της χλωροφύλλης. Οι μετρήσεις γίνονται σε μονάδες W m' .
iii. Κοντινή υπέρυθρη ακτινοβολία (NIR, 700-3000 nm). Η περιοχή κοντά στο ερυθρό 
(700-780 nm) είναι σημαντική για την επιμήκυνση και άλλες μορφοποιητικές διαδικα­
σίες των φυτών. Ο φωτοπεριοδισμός του φυτού εξαρτάται άμεσα από αυτήν την περιο­
χή του φάσματος. Η απορροφούσα χρωστική είναι το φυτόχρωμα, το οποίο απορροφά 
ακτινοβολία στην περιοχή του κόκκινου. Πρέπει να σημειωθεί ότι ισχυρή επίδραση
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στις μορφοποιητικές διαδικασίες έχει και η ακτινοβολία στην περιοχή του μπλε. Επί­
σης, το μέρος του ηλιακού φάσματος 700-3000 nm συμμετέχει σημαντικά στη θέρ­
μανση των φυτών.
III. Μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία ή μακρινή υπέρυθρη ακτινοβολία 3.000- 
100.000 nm). Μόνο το 2% της ηλιακής ακτινοβολίας είναι στο μήκος κύματος της πε­
ριοχής αυτής. Κάθε επιφάνεια όμως πάνω στη γη, που έχει τη συνήθη θερμοκρασία, 
εκπέμπει μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία. Η μεγάλου μήκους ακτινοβολία δε 
διαπερνά τα συνήθη υλικά κάλυψης των θερμοκηπίων, με αποτέλεσμα να εγκλωβίζε­
ται στο εσωτερικό του, δημιουργώντας το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Το μέγεθος της 
μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολίας βρίσκεται κυρίως από τη διαφορά της ολικής 
ακτινοβολίας μείον την μικρού μήκους κύματος.
Η ακτινοβόλος ενέργεια φθάνει στο μέγιστο της κατά τη διάρκεια μιας διαυγούς, χω­
ρίς σύννεφα ημέρας, όταν υπάρχουν ελάχιστα ποσοστά αιωρούμενων σωματιδίων ή υδρα­
τμών στην ατμόσφαιρα και όταν ο ήλιος βρίσκεται στο ζενίθ του. Οι διαφορές στην ακτι­
νοβολία μεταξύ αυτής της κατάστασης και εκείνης μιας νεφοσκεπούς, χειμωνιάτικης ημέ­
ρας και μεταξύ εκείνης και μιας διαυγούς νύχτας με φεγγαρόφως, μπορεί να είναι σημα­
ντικές (Fitter and Hay, 1987).
2.3 Ένταση της Ακτινοβολίας
Όταν η ακτινοβολία πέφτει στην επιφάνεια ενός φυσικού σώματος, ένα μέρος της α­
νακλάται, ένα μέρος απορροφάται και ένα μέρος περνάει μέσα από το σώμα αυτό. Το τμή­
μα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας η οποία ανακλάται ορίζεται ως ανακλαστικότητα (Γ), 
το τμήμα που απορροφάται ως απορροφητικότητα (α) και το τμήμα που περνάει μέσα ως 
περατότητα (r) (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Ο πρώτος νόμος της θερμοδυναμικής απαιτεί ότι: Γ + a + r = 1
Για τον υπολογισμό της ηλιακής ενέργειας που εισέρχεται από το διαφανές κάλυμμα 
του θερμοκηπίου μια δεδομένη στιγμή, θα πρέπει να προσδιορισθεί η ενέργεια που πέφτει 
στο κάλυμμα και να υπολογιστεί το ποσοστό που το διαπερνά. Για να γίνει αυτό, πρέπει να 
βρεθεί η θέση του ήλιου στον ουρανό και να υπολογιστεί η γωνία πρόσπτωσης μεταξύ των 
ακτινών και των στοιχείων της επιφάνειας κάλυψης. Για τον προσδιορισμό απαιτούνται: 
i. Γεωγραφικό πλάτος και μήκος.
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ϋ. Ημέρα του χρόνου.
iii. Χρονική στιγμή της ημέρας (ηλιακός χρόνος).
ϊν. Προσανατολισμός της κάθε επιφάνειας, κατεύθυνση και γωνία κλίσης.
Η υψηλή ένταση του φωτός φαίνεται να είναι τόσο καθοριστικής σημασίας για το φυ­
τό της τομάτας, όσο και η χαμηλή ένταση του φωτός. Έτσι, η υψηλή ηλιακή ακτινοβολία 
επιδρά στην ποιότητα και στη διάρρηξη του καρπού και μπορεί να επιφέρει ηλιόκαυμα. 
Επίσης, η υψηλή ένταση του φωτός (από οποιαδήποτε πηγή) μπορεί να αυξήσει τη θερμο­
κρασία της κόμης, με αποτέλεσμα τη μειωμένη απόδοση του φυτού. Στα μικρότερα γεω­
γραφικά πλάτη και κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών ανεξαρτήτως γεωγραφικού πλά­
τους, η σκίαση των θερμοκηπίων είναι απαραίτητη και την παραγωγή υψηλής ποιότητας 
καρπών (Jones, 1999).
2.4 Ηλιακή Ακτινοβολία - Φάσμα
Η ηλιακή ακτινοβολία με μήκος κύματος μικρότερο από 380 nm ονομάζεται υπεριώ­
δης ακτινοβολία. Η υπεριώδης ακτινοβολία εκτείνεται και σε μήκη κύματος κάτω από 280 
nm. Στην επιφάνεια της γης όμως η υπεριώδης ακτινοβολία μήκους κύματος μικρότερου 
από 280 nm δε φθάνει ποτέ, δεδομένου ότι απορροφάται από τα συστατικά των ανώτερων 
στρωμάτων της ατμόσφαιρας και κυρίως από το όζον (Ο3). Γενικά, η υπεριώδης ακτινοβο­
λία και ιδιαίτερα η χαμηλού μήκους κύματος είναι βιολογικά πολύ δραστική και γι’ αυτό 
θεωρείται ιδιαίτερα βλαβερή, για όλους τους έμβιους οργανισμούς (προκαλεί εγκαύματα 
και νεκρώσεις) (Σάββας, 2003).
Η ηλιακή ακτινοβολία με μήκη κύματος μεταξύ 380 και 700 nm γίνεται αντιληπτή από 
το ανθρώπινο μάτι και γι’ αυτό η περιοχή αυτή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος καλεί­
ται ορατό φάσμα της ηλιακής ακτινοβολίας. Το τμήμα του ορατού φάσματος της ηλιακής 
ακτινοβολίας με το χαμηλότερο μήκος κύματος είναι το ιώδες (περίπου 400-440 nm) και 
ακολουθούν το γαλάζιο (περίπου 440-480 nm), το γαλαζοπράσινο (περίπου 480-510 nm), 
το πράσινο (περίπου 510-540 nm), το πρασινοκίτρινο (περίπου 540-575 nm), το κίτρινο 
(περίπου 575-600 nm), το πορτοκαλί (περίπου 600-630 nm) και το ερυθρό (περίπου 630- 
700 nm) (Εικόνα 6) (Σάββας, 2003; Hanan, 1998).
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Μι γάλο μήκος κύματος Μικρό μήκος κύματος
Εικόνα 6: Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα του φωτός ως προς τα αντίστοιχα μήκη κύματος (Πηγή: 
http://www.astro.cardiff.ac.uk/groups/mstrumentation/projects/spire/Public_WhatIsIR.htm)
Από το ορατό φάσμα της ηλιακής ακτινοβολίας (380-720 nm) χρήσιμο για τη φωτο­
σύνθεση των περισσοτέρων φυτών είναι το τμήμα μεταξύ 400 έως 700 nm, το οποίο για το 
λόγο αυτό ονομάζεται «Φωτοσυνθετικά Ενεργός Ακτινοβολία» (PAR, Photosynthetic 
Active Radiation). To τμήμα αυτό του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος αντιστοιχεί στο 50% 
περίπου της κοσμικής ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια της γης (Σάββας, 2003; 
Hanan, 1998).
Το φάσμα της ακτινοβολίας μετράται με το φασματοραδιόμετρο, κατά τη στιγμή με- 
σουράνησης του ήλιου (δηλ. το μεσημέρι).
2.5 Φως
Ως φως θεωρείται η ηλιακή ακτινοβολία που χαρακτηρίζεται από (Boodley, 1998):
• Την ένταση, η οποία εξαρτάται από τον καιρό (νεφοσκεπής ή μη), το γεωγραφικό πλά­
τος, τα αιωρούμενα στον αέρα σωματίδια, την εποχή του έτους και την ώρα της ημέ­
ρας.
• Τη διάρκεια, δηλαδή το μήκος της φωτεινής περιόδου (ημέρας).
• Την ποιότητα, δηλαδή το μήκος κύματος που την αποτελεί.
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2.6 Αποτελεσματικότητα της Χρήσης του Φωτός
Παρά το γεγονός ότι το φως παρέχει την ενέργεια για τη διεξαγωγή των αντιδράσεων 
της φωτοσύνθεσης, ένα φυτό υπό καταπόνηση (στρες) θρεπτικών στοιχείων μπορεί να κα­
θηλωθεί και να απορροφήσει την ίδια ποσότητα φωτός με ένα φυτό που δεν καταπονείται. 
Επίσης, το καταπονημένο φυτό μπορεί να έχει μικρότερη εκτιμώμενη φωτοσύνθεση. Σε 
αυτήν την περίπτωση, το μη καταπονημένο φυτό έχει μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα 
χρήσης του φωτός. Δεδομένου ότι το φως είναι ένας περιοριστικός παράγοντας στην ανά­
πτυξη των καλλιεργειών, είναι σημαντικό τα φυτά να αξιοποιούν το φως όσο το δυνατό 
αποτελεσματικότερα (Tesar, 1988).
Η αξιοποίηση του φωτός σε μια καλλιέργεια εξαρτάται από τον δείκτη φυλλικής επι­
φάνειας της καλλιέργειας (η επιφάνεια των λειτουργικών φύλλων ανά μονάδα επιφάνειας 
του εδάφους, LAI), από την κατανομή της στο χώρο και από το χρόνο ζωής της πράσινης 
φυλλικής επιφάνειας (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Η μορφολογία της κόμης και επομένως η κατανομή της φυλλικής επιφάνειας στο χώ­
ρο διαφέρει στα διάφορα είδη φυτών. Επιπλέον, επηρεάζεται από τη θερμοκρασία, το μή­
κος της ημέρας, την ποσότητα και την ποιότητα του φωτισμού, τη συγκέντρωση του CO2 
και από τη διαθεσιμότητα του νερού. Η έλλειψη νερού περιορίζει την αξιοποίηση του φω­
τός σε διάφορους τρόπους: με τη μάρανση του φύλλου, το καρούλιασμα, τη μείωση της 
έκτασης του φύλλου και την επιτάχυνση της γήρανσης (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Το φως μπορεί να αξιοποιηθεί αποτελεσματικότερα όταν λαμβάνεται ως άθροισμα α­
κτινοβολίας ανά ημέρα, ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες. Με την αύξηση του α­
θροίσματος ακτινοβολίας, αυξάνεται η συσσώρευση ξηράς ουσίας στο φυτό, επισπεύδεται 
η ανάπτυξη και βελτιώνεται η τελική ποιότητα του προϊόντος. Συγκεκριμένα, αύξηση της 
ακτινοβολίας από 40 σε 100 μηιοί m'V1 (16 ώρες ανά ημέρα) κατά τις 22 τελευταίες ημέ­
ρες της παραγωγής στο θερμοκήπιο αύξησε το μέγεθος και των αριθμό των ανθέων του 
είδους Campanula carpatica κατά 50% (Serek, 1991).
2.7 Καταπόνηση (Στρες) Λόγω Φωτός
Η καταπόνηση λόγω φωτός που προκαλείται λόγω φωτισμού με λευκό φως (φως της 
ημέρας) πάνω από το ιδανικό πρώτα απ’ όλα επηρεάζει τη φωτοσύνθεση του φυτού. Στην 
περίπτωση των μη προσαρμοσμένων φυτών, μεγάλη ροή φωτός έχει ως συνέπεια λίγο ως
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πολύ μειωμένη φωτοσύνθεση που έχει ως συνέπεια τη μειωμένη παραγωγή. Συγκεκριμέ­
να, μετά από μικρό χρονικό διάστημα, φωτοευαίσθητα είδη επιβαρύνθηκαν από τραυματι­
σμούς λόγω του φωτός, πράγμα που μπορεί να οδηγήσει σε χλωρώσεις ή και το θάνατο 
των φύλλων. Αυτό το στρεσογόνο φαινόμενο ονομάζεται φωτοαναστολή. Προκύπτει κυ­
ρίως σε υποχρεωτικά σκιαζόμενα φυτά αλλά και σε φωτόφιλα φυτά που υπόκεινται σε α­
πότομη και μεγάλης έντασης ροή φωτός μετά από μια περίοδο χαμηλού φωτισμού. Σε αυ­
τήν την περίπτωση η φωτοαναστολή είναι συνήθως αντιστρέψιμη, π.χ. στα φυτά που μπο­
ρούν να εγκλιματίζονται με την ανάπτυξη μηχανισμών αντοχής στις νέες συνθήκες του 
περιβάλλοντος (Mohr and Schropfer, 1995).
Στην περίπτωση καλλιέργειας φυτών τομάτας στο θερμοκήπιο, φυτά που εκτέθηκαν 
σε συνεχόμενο φως (24 ώρες φωτοπερίοδος), άρχισαν να εμφανίζουν χλώρωση των φύλ­
λων μετά από 7 εβδομάδες μεταχείρισης. Μάλιστα, κατά τις πρώτες 5 με 7 εβδομάδες, τα 
φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από συνεχόμενο φωτισμό είχαν καλύτερη ανάπτυξη και 
υψηλότερη παραγωγή σε σχέση με φυτά που δέχονταν 14 ώρες φωτοπερίοδο (που θεωρεί­
ται ιδανική για την τομάτα). Κατά το δεύτερο μισό όμως της καλλιέργειας, ο συνεχόμενος 
φωτισμός μείωσε την ανάπτυξη των φυτών. Στο τέλος του πειράματος, η ανάπτυξη και η 
παραγωγή αυτών των φυτών ήταν μειωμένη σε σχέση με εκείνα που αναπτύχθηκαν κάτω 
από 14 ώρες φωτοπερίοδο (Demers et al., 1998).
Το φάσμα δράσης της φωτοαναστολής δείχνει ότι αυτή η διαδικασία προκαλείται από 
απορρόφηση του φωτός στη χλωροφύλλη. Όλοι οι στρεσογόνοι παράγοντες που οδηγούν 
στη αναστολή των βιοχημικών διαδικασιών της φωτοσύνθεσης αυξάνουν δραστικά τη φω­
τοαναστολή (π.χ. κλείσιμο των στοματίων σε περιόδους ξηρασίας, απενεργοποίηση των 
ενζύμων με τη ζέστη). Γενικά, η φωτοαναστολή είναι το σύνολο των καταστροφικών συ­
νεπειών του υπερκορεσμού του φωτοσυνθετικής μηχανής από τη φωτεινή ενέργεια. Σε 
υψηλή ροή φωτός, στην περιοχή κορεσμού της καμπύλης φωτοσύνθεσης, η αφομοίωση 
του CO2 περιορίζεται από τη δράση των βιοχημικών αντιδράσεων, όπως είναι η μεταφορά 
ηλεκτρονίων και ο κύκλος του Calvin (Mohr and Schropfer, 1995).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°:
ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΣ - ΣΚΙΑΣΗ - ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ME C02
3.1 Τεχνητός Φωτισμός
Για να καλυφθούν οι ανάγκες σε φωτεινή ενέργεια για τη φωτοσύνθεση των περισσό­
τερων κηπευτικών και δρεπτών ανθέων, θα πρέπει να υπάρχει ένταση τουλάχιστον 235 
Watt m στη μικρού μήκους κύματος ακτινοβολία (105 Watt m' στην ενεργό φωτοσυν- 
θετικά ακτινοβολία) μέσα στο θερμοκήπιο. Στην περίπτωση που ένα θερμοκήπιο από την 
κατασκευή του μειώνει την είσοδο του φωτός κατά 50%, υπάρχει η επιθυμητή φωτεινή 
ένταση μέσα, μόνον όταν έξω προσπίπτουν 470 Watt m'2 . Στη χώρα μας, η ηλιακή ενέρ­
γεια μέσα στο θερμοκήπιο κατά τους μήνες Νοέμβριο, Δεκέμβριο, Ιανουάριο και Φε­
βρουάριο δεν καλύπτει όλες τις ανάγκες των καλλιεργειών (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Η προσπίπτουσα ποσότητα φωτός σε μια επιφάνεια μετράται σε Lux και αφορά την 
ποσότητα του φωτός στη μονάδα του χρόνου και στη μονάδα της επιφάνειας διορθωμένη 
ως προς την ευαισθησία του ανθρώπινου ματιού. Ως προς την προσπίπτουσα ποσότητα 
φωτός στην επιφάνεια των φυτών μέσα στο θερμοκήπιο, αυτή κυμαίνεται από 120 kLux 
τις καθαρές ημέρες του καλοκαιριού, μέχρι 30 kLux το μεσημέρι, τις συννεφιασμένες η­
μέρες του χειμώνα. Στα κηπευτικά και στα δρεπτά άνθη, επέρχεται κορεσμός στη φωτο- 
συνθετική δραστηριότητα των επάνω φύλλων τους, όταν η πυκνότητα του φωτισμού φτά­
σει περίπου τα 30 kLux. Επειδή όμως τα επάνω φύλλα σκιάζουν τα κάτω, τα φυτά αυτά 
σαν σύνολο κοραίννυνται στα 100 kLux. Οι καλλιέργειες αυτές επομένως, κατά τη διάρ­
κεια του μεγαλύτερου μέρους του έτους, όσο εντονότερο φωτισμό δέχονται, τόσο μεγαλύ­
τερη παραγωγή δίνουν. Στη χώρα μας, παρ’ όλο που το καλοκαίρι, αργά την άνοιξη και 
νωρίς το φθινόπωρο υπάρχει αρκετός φυσικός φωτισμός ο οποίος ικανοποιεί τις ανάγκες 
αυτών των φυτών, το χειμώνα ο φυσικός φωτισμός του θερμοκηπίου δεν καλύπτει πλήρως 
τις ανάγκες τους. Γι’ αυτό η περατότητα του θερμοκηπίου στο φυσικό φωτισμό το χειμώνα 
θα πρέπει να είναι η μέγιστη δυνατή. Αξίζει να σημειωθεί ότι μια διαφορά 1% στη μεταβί­
βαση της φωτεινής ακτινοβολίας μέσα στο θερμοκήπιο, έχει αποτέλεσμα 2% διαφορά 
στην παραγωγή (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
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Για την αύξηση του φωτισμού κατά τη διάρκεια του χειμώνα στο χώρο του θερμοκη­
πίου μπορεί κανείς να επέμβει με δύο τρόπους:
• Μειώνοντας, όσο είναι δυνατόν, τα εμπόδια στην είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας στο 
χώρο του θερμοκηπίου.
• Με τη χρησιμοποίηση τεχνητού φωτισμού (Εικόνα 7).
Εικόνα 7: Χρησιμοποίηση λαμπτήρων τεχνητού φωτισμού σε θερμοκήπιο (Πηγή: www.belllighting.com).
Σε καλλωπιστικά φυτά δρεπτών ανθέων, καθώς και σε σπορεία κηπευτικών φυτών, σε 
περιόδους που δεν είναι επαρκής ο φυσικός φωτισμός, συχνά χρησιμοποιείται συμπληρω­
ματικά τεχνητός φωτισμός, ώστε να συμπληρώνεται φωτισμός 12-16 ώρες την ημέρα, πυ­
κνότητας 6 kLux και άνω.
Η διάρκεια του φωτισμού έχει πολύ σημαντική επίπτωση στην ποσότητα των παραγό- 
μενων από τη φωτοσύνθεση προϊόντων. Όσο μεγαλύτερη είναι η διάρκεια του φωτισμού, 
τόσο μεγαλύτερη είναι η διαθέσιμη ενέργεια για τη φωτοσύνθεση. Στα περισσότερα φυτά 
που καλλιεργούνται στο θερμοκήπιο η παραγωγή αυξάνει όσο αυξάνεται η διάρκεια του 
φωτισμού, μέχρι 16 ώρες το εικοσιτετράωρο (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Σε καλλιέργεια τομάτας, το ύψος φυτού, ο αριθμός των φύλλων, η φυλλική επιφάνεια 
και το ξηρό βάρος των εναέριων φυτικών μερών αυξήθηκαν σημαντικά με την αύξηση του 
επιπέδου του συμπληρωματικού φωτισμού. Επίσης, παρατηρήθηκε μεγαλύτερη και πρωι- 
μότερη παραγωγή, καλύτερη τιμή του προϊόντος, όταν αυξανόταν το επίπεδο του συμπλη­
ρωματικού φωτισμού πριν τη μεταφύτευση, καθώς αυξήθηκε ο αριθμός των συγκομιζόμε- 
νων καρπών κατά την πρώιμη καλλιεργητική περίοδο. Στο στάδιο δε του σπορόφυτου, δε 
βρέθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές στον αριθμό των φύλλων μέχρι την πρώτη
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ταξιανθία, ούτε και αλληλεπιδράσεις μεταξύ του επιπέδου του συμπληρωματικού φωτι­
σμού, της θερμοκρασίας και της χρησιμοποιούμενης ποικιλίας (McCall, 1992).
Στο ίδιο πείραμα, παρατηρήθηκε αξιοσημείωτη επιτάχυνση της ανάπτυξης με αυξημέ­
να επίπεδα συμπληρωματικού φωτισμού. Παρόμοια αποτελέσματα προέκυψαν και για το 
ύψος φυτού (Kinet, 1977; Grimstad, 1981), τον αριθμό των φύλλων (Grimstad, 1981), τη 
φυλλική επιφάνεια (Boivin et al., 1986) και το ξηρό βάρος φυτού (Boivin et al., 1986).
Σύμφωνα με τον Klapwijk (1981), εντός ορισμένων ορίων, για κάθε 1 Wm'1 συμπλη­
ρωματικού φωτισμού που παρέχεται σε νεαρά φυτά τομάτας, η χρονική περίοδος που α­
παιτείται ώστε το φυτό να φθάσει ένα δεδομένο στάδιο ανάπτυξης μειώνεται κατά 1%.
Σε πρόσφατο πείραμα σε καλλιέργεια τομάτας (Lycopersicon esulentum. Mill.) και 
μελιτζάνας (Solarium melongena, L.), μελετήθηκε η συνδυασμένη επίδραση τους θερμο­
κρασίας και του φωτισμού. Προέκυψε ότι μειώθηκε η αριθμός των φύλλων υπό τον πρώτο 
καρπό, όταν το μέσο άθροισμα της ημερήσιας ακτινοβολίας αυξανόταν, αλλά η επίδραση 
του φωτός μειωνόταν με τη μείωση της θερμοκρασίας. Ο αριθμός των φύλλων κάτω από 
την πρώτη ταξιανθία μειώθηκε γραμμικά με την ελάττωση της θερμοκρασίας (Uzun, 
2006).
Η αποτελεσματικότητα του συμπληρωματικού φωτισμού όπως μελετήθηκε στην Ολ­
λανδία από τους Krug and Liebig (1989), φαίνεται να μην είναι σημαντική στην αύξηση 
του σχετικού ρυθμού ανάπτυξης, για ένταση πάνω από 10 Wm", στην περίπτωση σπορο- 
φύτων τομάτας, πιπεριάς και αγγουριού. Επίσης, η επίδραση αυτή προκύπτει μόνο από τα 
μέσα Νοεμβρίου έως τα μέσα Φεβρουάριου.
3.1.1 Συστήματα Τεχνητού Φωτισμού
Με στόχο την αύξηση της παραγωγής της φωτοσύνθεσης σε περιόδους που δεν είναι 
επαρκής ο φυσικός φωτισμός, χρησιμοποιείται συχνά συμπληρωματικός φωτισμός, ώστε 
να συμπληρώνεται 12-16 ώρες φως την ημέρα. Ο τεχνητός φωτισμός εφαρμόζεται κυρίως 
σε καλλωπιστικά φυτά, καθώς και σε σπορεία κηπευτικών φυτών. Η πυκνότητα του φωτι­
σμού για τα καλλωπιστικά φυτά γλάστρας είναι 6 kLux και άνω, ενώ για τα δρεπτά άνθη 
και τα κηπευτικά 20 kLux και άνω (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
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Οι λαμπτήρες αποτελούν τις πηγές τεχνητού φωτισμού. Η αποτελεσματικότητα ενός 
λαμπτήρα που χρησιμοποιείται στο θερμοκήπιο προσδιορίζεται κυρίως από δύο παράγο­
ντες:
ΐ. Από το ποσοστό της ηλεκτρικής ενέργειας που μετατρέπει σε φωτεινή ακτινοβολία, 
ϊΐ. Από την κατανομή του εκπεμπόμενου φάσματος.
Ένας σωστός λαμπτήρας από πλευράς ενεργειακής κατανάλωσης και από πλευράς ε­
πίδρασης στις μορφογενετικές διαδικασίες του φυτού καλά είναι να αποδίδει φως σε όλο 
το φάσμα απορρόφησης της χλωροφύλλης (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
Οι διάφοροι λαμπτήρες που χρησιμοποιούνται ως πηγές τεχνητού φωτισμού είναι:
♦ Λαμπτήρες πυρακτώσεως. Μόνο το 6-10% της καταναλισκόμενης ενέργειας α­
ποδίδεται σε ορατό φως. Το 20% είναι υπέρυθρο. Οι λαμπτήρες αυτού του τύπου είναι 
ενεργοβόροι και γι’ αυτό δε χρησιμοποιούνται για την αύξηση της φωτοσυνθετικής δρα­
στηριότητας των φυτών. Χρησιμοποιούνται όμως για αύξηση του μήκους της ημέρας 
στη ρύθμιση της φωτοπεριόδου, γιατί αποδίδουν μεγάλη ποσότητα ενέργειας στην περι­
οχή του ερυθρού και του κοντινού υπέρυθρου, που ενεργοποιεί το φυτόχρωμα.
♦ Κοινοί σωληνωτοί λαμπτήρες φθορισμού. Η αποδοτικότητα τους είναι πολύ πιο 
μεγάλη από τους προηγούμενους: 22-27% περίπου στο ορατό φως, με πολύ μικρή ποσό­
τητα ακτινοβολίας στην περιοχή του υπέρυθρου. Δε χρησιμοποιούνται για ρύθμιση της 
φωτοπεριόδου, αλλά κυρίως για αύξηση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας σε νεαρά 
φυτά. Περιοριστικός παράγοντας στη χρησιμοποίησή τους σε ευρεία κλίμακα, αποτελεί 
το γεγονός ότι έχουν μικρή ισχύ (μέχρι 60 W) αυτό αυξάνει πολύ τον αριθμό των λα­
μπτήρων στο χώρο, με συνέπεια μεγαλύτερη δαπάνη και περισσότερη σκίαση στο θερ­
μοκήπιο. Συχνά χρησιμοποιούνται σε θαλάμους αναπτύξεως φυτών.
♦ Gro Lux. Είναι λαμπτήρες φθορισμού, όπως οι προηγούμενοι, αλλά ευρύτερου 
φάσματος, ειδικά κατασκευασμένοι για φωτοσύνθεση και ρύθμιση της φωτοπεριόδου, 
χρησιμοποιούνται συνήθως σε κλειστούς θαλάμους ανάπτυξης φυτών.
♦ Λαμπτήρες υδραργύρου υψηλής πιέσεως με εσωτερικό ανακλαστήρα. Είναι 
λαμπτήρες φθορισμού πολύ μεγάλης ισχύος (400 W). Το 12-17% της ηλεκτρικής ενέρ­
γειας μετατρέπεται σε φως.
♦ Λαμπτήρες υδραργύρου υψηλής πιέσεως με πρόσθετα μέταλλο - αλογόνου.
Είναι λαμπτήρες φθορισμού μεγάλης ισχύος (400 W). Είναι σχετικά διαδεδομένη η χρη­
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σιμοποίησή τους σε θερμοκήπια για αύξηση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας. Το 
23% της ηλεκτρικής ενέργειας μετατρέπεται σε φως.
♦ Λαμπτήρες υψηλής πιέσεως Νατρίου (HPS). Είναι και αυτοί λαμπτήρες φθορι- 
σμού μεγάλης ισχύος και είναι οι περισσότερο χρησιμοποιούμενοι λαμπτήρες στα θερ­
μοκήπια για αύξηση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των φυτών. Το φάσμα του έ­
χει ένα μέγιστο στα 0,589μπι (κίτρινο) και εκτείνεται από 0,400-0,850 μιυ. Το 32% της 
ηλεκτρικής ενέργειας μετατρέπεται σε φως.
♦ Λαμπτήρες φθορισμού με ηλεκτρονική ρύθμιση και ενσωματωμένο ballast.
χρησιμοποιούνται σ αρκετές περιπτώσεις στα θερμοκήπια. Κυκλοφορούν σε διάφορα 
μεγέθη, μέχρι 150 Watt. Είναι πολύ αποδοτικοί λαμπτήρες σε φως, καθώς το 32-35% της 
ηλεκτρική ενέργειας μετατρέπεται σε ορατή ακτινοβολία. Έχουν μεγάλο χρόνο ζωής. 
Έχουν μικρότερη ισχύ από αυτούς της υψηλής πίεσης, αλλά έχουν το πλεονέκτημα να 
έχουν το μετατροπέα υψηλής τάσης (ballast) ενσωματωμένο στο λαμπτήρα και έτσι μπο­
ρούν και τοποθετούνται στις ίδιες θέσεις που τοποθετούνται και οι κοινοί λαμπτήρες πυ- 
ρακτώσεως. Σε αντίθεση με τους λαμπτήρες πυρακτώσεως, οι λαμπτήρες αυτοί μπορούν 
να τοποθετούνται κοντά στα φυτά χωρίς κίνδυνο υπερθερμάνσεως.
Η χρήση λαμπτήρων φθορισμού για την ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας φαίνεται να 
έχει ικανοποιητικά αποτελέσματα, καθώς αυξάνει το νωπό και το ξηρό βάρος, καθώς και 
τη φυλλική επιφάνεια σε σχέση με μάρτυρα επίσης τα φυτά ήταν πιο συμπαγή (εκφράζε­
ται σε mg ξηράς ουσίας ανά cm ύψους) (Andersen, 1986).
Γενικά, όλοι ο λαμπτήρες φθορισμού μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αύξηση 
της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των φυτών , αποδοτικότεροι όμως είναι οι λαμπτήρες 
υψηλής πιέσεως Νατρίου και οι λαμπτήρες φθορισμού με ηλεκτρονική ρύθμιση. Οι τελευ­
ταίοι επειδή κυκλοφορούν στην αγορά σε σχετικά μικρή ισχύ, χρησιμοποιούνται συνήθως 
όταν υπάρχει ήδη κάποια εγκατάσταση για κοινούς λαμπτήρες.
Οταν οι κοινοί λαμπτήρες φθορισμού χρησιμοποιούνται σε κλειστούς χώρους χωρίς 
φυσικό φωτισμό (θάλαμοι αναπτύξεως φυτών), είναι απαραίτητο να συμπληρωθεί το φά­
σμα στην περιοχή κοντά στο κόκκινο με προσθήκη λαμπτήρων πυρακτώσεως, που καλύ­
πτουν το 10% της απαιτούμενης φωτεινής ενέργειας. Όλοι οι λαμπτήρες που δε φέρουν 
εσωτερικό ανακλαστήρα θα πρέπει να συνοδεύονται από εξωτερικούς ανακλαστήρες, ώ­
στε όλο το φως να κατευθύνεται προς τα φυτά.
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Στο σχεδίασμά της εγκατάστασης πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι η απόδοση των 
λαμπτήρων υποβαθμίζεται με την πάροδο του χρόνου. Ενώ οι λαμπτήρες μπορεί να διαρ­
κούν 28.000 ώρες, παρουσιάζεται πτώση της απόδοσης από τις 8.000 ώρες.
Σχετικά με τα πρακτικά αποτελέσματα της χρήσης του τεχνητού φωτισμού, γνωρίζου­
με από τη διεθνή εμπειρία ότι:
• Σε νεαρά φυτά μαρουλιού, φωτισμός επί επτάωρο, το χειμώνα, ώστε να συμπληρωθεί 
το Ιόωρο συνολικού φωτισμού, έχει θετικό οικονομικό αποτέλεσμα, διότι αυξάνει το 
βάρος παραγωγής και μειώνει την καλλιεργητική περίοδο, εξοικονομώντας καύσιμο.
• Σε φυτά φυτωρίου (τομάτα, αγγούρι και άλλα κηπευτικά), 9 ώρες τεχνητού φωτισμού, 
ώστε να συμπληρωθεί Ιόωρο, χρησιμοποιείται πολύ το χειμώνα, στη Β. Ευρώπη και 
έχει θετικό οικονομικό αποτέλεσμα, γιατί με αυτόν τον τρόπο αναπτύσσονται ταχύτερα 
τα νεαρά φυτάρια και καθίστανται ευρωστότερα, ώστε η ανάπτυξή τους μετά τη μετα- 
φύτευση στην οριστική τους θέση να είναι ταχύτερη και η παραγωγή πρωιμότερη.
• Θετικό οικονομικό αποτέλεσμα συμβαίνει και στην τριανταφυλλιά και σε μερικά άλλα 
καλλωπιστικά φυτά, που απολαμβάνουν υψηλές τιμές κατά τη διάρκεια του χειμώνα, 
γιατί η ποιότητα των λουλουδιών βελτιώνεται πάρα πολύ, η ποσότητα αυξάνει σημα­
ντικά και ο χρόνος ανάπτυξης του άνθους είναι πολύ ταχύτερος.
• Σε καλλιέργεια τομάτας, το ύψος του φυτού, ο αριθμός των φύλλων, η φυλλική επιφά­
νεια και το ξηρό βάρος του υπέργειου τμήματος ήταν σημαντικά αυξημένο, καθώς αυ­
ξανόταν τα επίπεδα του συμπληρωματικού φωτισμού. Επίσης, παρατηρήθηκε μεγαλύ­
τερη και πρωιμότερη παραγωγή, εφόσον ο συμπληρωματικός φωτισμός εφαρμόσθηκε 
πριν τη μεταφύτευση. Ωστόσο, παρατηρήθηκε μικρή υποβάθμιση της ποιότητας των 
καρπών, αλλά μόνο στα αρχικά στάδια της παραγωγής (MacCal, 1992)
Στην περίπτωση των σποροφύτων, θεωρείται ότι ο συμπληρωματικός φωτισμός είναι 
αποτελεσματικότερος σε σχέση με τον εμπλουτισμό με CO2 (Tremblay and Gosselin, 
1998).
Ο τεχνητός φωτισμός για την αύξηση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας μπορεί να 
είναι συνεχής, αλλά και κυκλικός, με μετακινούμενες σειρές λαμπτήρων, που η κάθε σειρά 
περιλαμβάνει 4, 6, 8 ή 10 λαμπτήρες. Η κάθε σειρά λαμπτήρων αναρτάται και μετακινεί­
ται στους σωλήνες θέρμανσης της οροφής. Ε1 ταχύτητα μετακίνησης είναι συνήθως 1 m 
ανά λεπτό. Με τον τρόπο αυτόν επιτυγχάνεται μικρότερο κόστος εγκατάστασης, περίπου 
το 40% αυτής με συνεχή φωτισμό.
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Ο χρόνος λειτουργίας του φωτισμού θεωρείται ότι είναι αποτελεσματικότερος όταν γί­
νεται από τα μεσάνυχτα και μετά, παρά όταν γίνεται από τις βραδινές ώρες μέχρι τα μεσά­
νυχτα, διότι η τάση του δικτύου και η απόδοση σε φως των λαμπτήρων είναι καλύτερη 
(1% μείωση της τάσης συνεπάγεται 3% μείωση της απόδοσης σε φως).
3.2 Σκίαση Θερμοκηπίων
Στις χώρες της Νότιας Ευρώπης, κατά τη διάρκεια ενός σημαντικού κομματιού του 
έτους, η ηλιακή ακτινοβολία στο εσωτερικό του θερμοκηπίου είναι υπερβολικά πολλή σε 
σχέση με αυτή που απαιτείται για να προσδώσει στα φυτά τις κατάλληλες συνθήκες ανά­
πτυξης φωτός και θερμοκρασίας, που είναι περιοριστικοί παράγοντες για τις περισσότερες 
καλλιέργειες. Η χρήση κατάλληλων φωτοαναχετιστικών καλυμμάτων είναι ένας γρήγορος, 
αποτελεσματικός και οικονομικός τρόπος αποφυγής της περίσσειας ηλιακής ακτινοβολίας 
και της επακόλουθης υπερθέρμανσης του αέρα και της καλλιέργειας στο εσωτερικό του 
θερμοκηπίου (Miguel et al., 1994).
Για τη μείωση της έντασης του φωτισμού στο θερμοκήπιο χρησιμοποιούνται συνήθως 
ειδικές κουρτίνες (Εικόνα 8) και ειδικές άσπρες βαφές ή ακόμη και ασβέστης. Οι βαφές θα 
πρέπει να απομακρύνονται εύκολα με τη βροχή και το πλύσιμο. Στο τέλος του φθινοπώ­
ρου, όταν σε χρειάζεται η σκίαση, θα πρέπει να πλένεται το κάλυμμα για να απομακρυν­
θούν οι βαφές. ΕΙ βαφή του καλύμματος του θερμοκηπίου νωρίς την άνοιξη δε θα πρέπει 
να γίνεται με πυκνό διάλυμα, γιατί μειώνει την ένταση του φωτισμού στο χώρο του θερ­
μοκηπίου κάτω από τα επιθυμητά επίπεδα. Είναι προτιμότερο να γίνεται βαφή με αραιό 
διάλυμα στην αρχή και να επαναλαμβάνεται στο τέλος της άνοιξης, ώστε να μειωθεί ακό­
μα περισσότερο η περατότητα του φωτισμού την εποχή όπου η ένταση της ηλιακής ακτι­
νοβολίας είναι πολύ μεγαλύτερη (Μαυρογιαννόπουλος, 2001).
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Εικόνα 8: Σκίαση μικρού θερμοκηπίου με κάλυψη εξωτερικά με δίχτυ σκίασης 
(^Y^www.tumergreenhouses.com).
Ουσιαστικά, η σκίαση κατά τους μήνες μεγάλης ηλιοφάνειας είναι μια προσομοίωση 
των συνθηκών φωτισμού που επικρατούν κατά τους χειμερινούς μήνες. Ωστόσο, έχει πα­
ρατηρηθεί ότι η μειωμένη ηλιακή ακτινοβολία οδηγεί τα φυτά στην υπερβολική βλαστική 
ανάπτυξη, κάτι που μπορεί να καθυστερήσει την αναπαραγωγική φάση (Cockshull, 1988).
Υπό συνθήκες χαμηλού φωτισμού, ο συμπληρωματικός φωτισμός είναι πιο αποτελε­
σματικός με την επέκταση της διάρκειας του φωτισμού, σε σχέση με την προσπάθεια αύ­
ξησης της έντασης του φωτός κατά τη διάρκεια που υπάρχει το φως του ήλιου. Ο συμπλη­
ρωματικός φωτισμός στα 100 μπιοί m'2 για μία ημέρα 18 ωρών έχει βρεθεί ότι αυξάνει την 
παραγωγή καρπών τομάτας κατά 1,8 φορές (Manrique, 1993).
Ο Schultz (1997), λαμβάνοντας υπόψη τις επιδράσεις της σκίασης με σκοπό τη μείω­
ση της εισροής θερμότητας στο θερμοκήπιο κατά τους θερινούς μήνες, ανέπτυξε κριτήρια 
αξιολόγησης των υλικών κάλυψης των θερμοκηπίων.
Σε καλλιέργεια passionfruit, η σκίαση είχε ως αποτέλεσμα το αυξημένο μήκος βλα­
στού, ενώ μειώθηκε η φυλλική επιφάνεια, το ξηρό βάρος φυτού και οι ανθοφόροι οφθαλ­
μοί. Επίσης, αυξήθηκε η αναλογία συνεισφοράς στο ολικό ξηρό βάρος του βλαστού ως 
προς τη ρίζα. Ωστόσο, το βάρος του βλαστού παρουσιάστηκε μειωμένο, πράγμα που απο­
δόθηκε στη γενικότερη μείωση της περιεκτικότητας σε σχεδόν όλα τα θρεπτικά στοιχεία 
στους ιστούς του. Επίσης, η έντονη σκίαση απέτρεψε την έκπτυξη ανθέων (Menzel and 
Simpson, 1988). Οι ίδιοι ερευνητές (1989), σε μεταγενέστερο πείραμα, βρήκαν ότι, για την 
ίδια καλλιέργεια, 90% σκίαση επί μία εβδομάδα γενικά αύξησε το μήκος των κληματίδων 
και μείωσε το ξηρό βάρος του φυτού και τον αριθμό των ανθοφόρων οφθαλμών και των 
ανοιχτών ανθέων, σε σχέση με φυτά που αναπτύχθηκαν υπό το φως του ήλιου ή με εναλ­
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λαγή ήλιου και 50% σκίασης. Ωστόσο, συνίσταται η έντονη σκίαση να εφαρμόζεται για 
μικρά χρονικά διαστήματα και το αντίστροφο.
Σε πείραμα σκίασης σε καλλιέργεια μαρουλιού, τα φυτά του μάρτυρα αναπτύχθηκαν 
ταχύτερα σε σχέση με εκείνα που δέχθηκαν μεταχείριση με σκίαση (Glenn et al., 1984). 
Αντίθετα, σε καλλιέργεια κρίνου, η σκίαση δεν επέφερε καμία σημαντική διαφορά στο 
ξηρό βάρος μεταξύ των φυτών που αναπτύχθηκαν με σκίαση και εκείνων που αναπτύχθη­
καν σε έντονο φως.
Σε καλλιέργεια πιπεριάς, η χαμηλής έντασης ακτινοβολία επέφερε αύξηση στο ύψος 
του φυτού (ως αποτέλεσμα επιμήκυνσης των μεσογονατίων διαστημάτων και της αύξησης 
του αριθμού των κόμβων), στον αριθμό των κόμβων, καθώς και στο μέγεθος των φύλλων 
(μεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια, έως και 60%). Ωστόσο, η σκίαση ανέστειλε την ανάπτυ­
ξη πλαγίων βλαστών, κάτω από το πρώτο ακραίο άνθος. Οι αλλαγές αυτές στην ανάπτυξη 
του φυτού επέφεραν αλλαγές και στην καρπόδεση, το αριθμό των καρπών ανά φυτό, τη 
θέση των καρπών επί του φυτού, την ανάπτυξη των καρπών (μεγαλύτερα σε μέγεθος και 
με παχύτερο περικάρπιο) και την τελική παραγωγή. Ωστόσο, η σκίαση είχε ευεργετικά 
αποτελέσματα ενάντια στο ηλιόκαυμα κατά 33% περίπου (Rylski and Spigelman, 1986).
Σε καλλιέργεια φράουλας υπό κάλυψη, η σκίαση έχει παρατηρηθεί ότι προκαλεί μείω­
ση της φυλλικής επιφάνειας, το αριθμού των φύλλων (έως και 26% λιγότερα), των ταξιαν­
θιών (καθυστέρηση έκπτυξης) και του ξηρού βάρος του βλαστού. Η σκίαση επίσης περιό­
ρισε το ξηρό βάρος και τον αριθμό των καρπών (λόγω έκπτυξης λιγότερων ταξιανθιών), 
αλλά όχι και το νωπό, με αποτέλεσμα καρπούς με περισσότερο υδατικό περιεχόμενο, ενώ 
ο αριθμός των καρπών μειώθηκε σε συνθήκες σκίασης (Awang, 1995).
Το πρόβλημα που αντιμετωπίζει ένα σκιασμένο φύλλο είναι η διατήρηση θετικού ισο­
ζυγίου άνθρακα και της πυκνότητας της ροής του, έτσι ώστε να φθάνει στο σημείο αντι­
στάθμισης. Τα φυτά διαθέτουν τρεις μηχανισμούς διατήρησης σε αυτές τις συνθήκες (Fit­
ter and Hay, 1987):
♦ Μειωμένος ρυθμός διαπνοής, ο οποίος μειώνει το σημείο αντιστάθμισης.
♦ Αυξημένη φυλλική επιφάνεια, η οποία παρέχει μεγαλύτερη επιφάνεια για την α­
πορρόφηση της PAR.
♦ Αυξημένο ρυθμό φωτοσύνθεσης ανά μονάδα φωτεινής ενέργειας και φυλλική επι­
φάνειας.
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3.3 Εμπλουτισμός με Διοξείδιο του Άνθρακα
Ο εμπλουτισμός του θερμοκηπίου με CO2 είναι αρκετά δαπανηρός και γι’ αυτό θα 
πρέπει να λαμβάνονται όλα τα μέτρα που ευνοούν την αποτελεσματικότητα της εφαρμο­
γής του CO2, ώστε η αύξηση της παραγωγής και η βελτίωση της ποιότητας να υπερκαλύ­
πτουν το κόστος του εμπλουτισμού.
Ο εμπλουτισμός με CO2, στην περίπτωση ανάπτυξης μεταφυτευόμενων καλλιεργειών, 
μπορεί να βοηθήσει στην παραγωγή βαρύτερων φυτών, με παχύτερα φύλλα και μειωμένο 
ρυθμό διαπνοής (Tremblay and Gosselin, 1998).
Ο εμπλουτισμός του αέρα του θερμοκηπίου με CO2 σε συγκεντρώσεις πάνω από 900 
ppm στην περίπτωση του ανθοκομικού είδους Alstroemeria διαφόρων ποικιλιών, αύξησε 
τον αριθμό των ανθοφόρων βλαστών καθώς και την ποιότητα των ανθέων, ανεξάρτητα 
από την εφαρμογή συμπληρωματικού φωτισμού. Ο συμπληρωματικός φωτισμός απλώς 
προήγαγε την παραγωγή ανθοφόρων βλαστών (Van Labeke and Dambre, 1998).
O Carmy (1993) μελέτησε την περίπτωση εμπλουτισμού του αέρα του θερμοκηπίου με 
CC>2 με την αλληλεπίδραση της πλήρους ηλιοφάνειας με τη σκίαση σε ποσοστό 50%, που 
είναι απαραίτητη κατά τη διάρκεια του χειμώνα σε περιοχές με υποτροπικό κλίμα. Βρήκε 
ότι ο εμπλουτισμός με CO2 δίνει πρωιμότερη παραγωγή και στις δύο περιπτώσεις ακτινο­
βολίας, αλλά πρότεινε επίσης ότι τα φυτά που σκιάζονται μερικώς και δέχονται εμπλουτι­
σμό με CC>2 μπορούν να δώσουν μεγαλύτερη παραγωγή χειμερινής τομάτας σε σχέση με 
εκείνα που αναπτύσσονται κάτω από πλήρη ηλιοφάνεια χωρίς εμπλουτισμό.
Ο εμπλουτισμός με CO2 έχει βρεθεί ότι να μειώνει το ρυθμό διαπνοής των φυτών 
(Woodrow et al., 1987) και ότι καθιστά τα σπορόφυτα ανθεκτικά έως ένα σημείο στο υδα­
τικό στρες, σύμφωνα με τον Wong (1979). Έτσι, ο εμπλουτισμός με CO2 θα μπορούσε να 
χρησιμοποιηθεί, μαζί με τα λοιπά οφέλη για την καλλιέργεια και για τη σκληραγώγηση 
των σποροφύτων.
Τα οικονομικά οφέλη από τον εμπλουτισμό με CO2 εξαρτώνται από τη συσχέτιση με­
ταξύ της τιμής της καλλιέργειας και του κόστους αγοράς και παροχής του αερίου. Το να 
γίνει πειραματική προσπάθεια ορισμού της βέλτιστης συγκέντρωσης του αερίου δεν είναι 
εφικτή, αφού το κόστος του εμπλουτισμού δεν είναι σταθερό, καθώς μεταβάλλεται σε 
σχέση με την ηλιακή ακτινοβολία, το ρυθμό φωτοσύνθεσης και το ρυθμό αερισμού του 
θερμοκηπίου, που συνεπάγεται απώλειες CO2 (Bailey and Chalabi, 1994).
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3.3.1 Αλληλεπίδραση Μεταξύ CO2 και Φωτισμού
Έχει αποδειχθεί ότι υπάρχει ένας εν δυνάμει συνεργισμός μεταξύ CO2 και φωτός 
(Hurd and Thomley, 1974). Ο Madsen (1974) απέδειξε ότι τα νεαρά φυτάρια τομάτας που 
αναπτύσσονται κάτω από συνθήκες υψηλής έντασης φωτός μπορούσαν να χρησιμοποιούν 
αποτελεσματικότερα μεγάλες ποσότητες CO2, ακόμη και σε συγκεντρώσεις πάνω από 
2200 ppm. Σε περιπτώσεις όπου το φως ήταν ο περιοριστικός παράγοντας, ο Canham 
(1974) ταξινόμησε το συμπληρωματικό φωτισμό ως το σημαντικότερο παράγοντα σε σχέ­
ση με το συμπληρωματικό φωτισμό και τη διαχείριση της θερμοκρασίας, για την παραγω­
γή σποροφύτων τομάτας. Ο Hurd (1968) βρήκε ότι η επίδραση του εμπλουτισμού με CO2 
στα 1000 ppm σε σπορόφυτα τομάτας αντιστοιχούσε σε 30% αύξηση της έντασης του φω­
τός με συμπληρωματικό φωτισμό. Υπό συνθήκες υψηλής έντασης φωτός σε συνδυασμό με 
επίπεδο 1000-1500 ppm CO2 στον αέρα του θερμοκηπίου, παρατηρήθηκε ότι τα φύλλα της 
τομάτας έγιναν παχύτερα, ιώδη και παρουσίασαν ελαφρύ καρούλιασμα. Μάλιστα, η έντα­
ση της παραμόρφωσης αυξανόταν με την αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 (Jones, 
1999).
Σύμφωνα με τους Fierro et al. (1993), υπάρχει συνδυασμένη δράση του CO2 και του 
συμπληρωματικού φωτισμού στα σπορόφυτα τομάτας και πιπεριάς. Εάν και οι δύο μετα­
χειρίσεις εφαρμοσθούν στα φυτά 3 εβδομάδες πριν τη μεταφύτευση, οδηγούν σε αυξημένη 
αφομοίωση ξηράς ουσίας στους βλαστούς και μάλιστα σε ποσοστό ~50%.
Είναι επίσης αξιοσημείωτο ότι το σημείο φωτοκορεσμού των καλλιεργειών μειώνεται 
με την αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 στην ατμόσφαιρα (Mortensen, 1987).
3.3.2 Πότε Γίνεται ο Εμπλουτισμός
Ο εμπλουτισμός με διοξείδιο του άνθρακα στο θερμοκήπιο γίνεται κατά τη διάρκεια 
της ημέρας, γιατί τότε λειτουργεί η φωτοσύνθεση (από την ανατολή του ήλιου μέχρι μια 
ώρα πριν τη δύση).
Σύμφωνα με τον Mortensen (1987), στις σκανδιναβικές χώρες, προτείνεται εμπλουτι­
σμός του αέρα του θερμοκηπίου CO2 περί τα 700-900 ppm, από την ανατολή του ηλίου 
μέχρι και τη δύση του, εφόσον το θερμοκήπιο δεν εξαερίζεται. Κατά τη διάρκεια του χει­
μώνα, που χρησιμοποιείται ευρέως ο τεχνητός φωτισμός, ο εμπλουτισμός με CO2 χρησι­
μοποιείται όσο διαρκεί η φωτεινή περίοδος της ημέρας. To CO2 εφαρμόζεται κυρίως κατά
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τη διάρκεια του χειμώνα, λόγω των περιορισμένων απαιτήσεων σε εξαερισμό. Κατά τους 
υπόλοιπους μήνες του χρόνου, η εφαρμογή CO2 μπορεί να γίνει σε περιόδους νεφοσκεπών 
ημερών, που δε λειτουργεί το σύστημα εξαερισμού. Κατά τη διάρκεια ημερών με ηλιοφά­
νεια, το CO2 πρέπει να παρέχεται νωρίς το πρωί και το βράδυ, ωστόσο η επίδραση αυτού 
του τύπου εμπλουτισμού αναμένεται να είναι δευτερευούσης σημασίας.
Στις ελληνικές συνθήκες υπολογίζεται ότι ο εμπλουτισμός είναι δυνατό να γίνει με θε­
τικό αποτέλεσμα από το Νοέμβριο μέχρι τον Απρίλιο, γιατί τότε η χρονική διάρκεια που 
μένουν τα παράθυρα ανοιχτά δεν είναι πολύ μεγάλη.
Η παροχή του CO2 που απαιτείται ώστε η συγκέντρωσή του να παραμένει στην επιθυ­
μητή τιμή, αυξάνεται βαθμιαία με την αύξηση της PAR, έως ότου αυτή να λάβει τιμή ίση 
με 2 MJ m' d' . Μετά την τιμή αυτή η κατανάλωση CO2 σταθεροποιείται σε μια μέση τιμή 
περίπου 22 g m’2 d'1, για την καλλιέργεια αγγουριού (Sanchez-Guerrero, 2005).
Είναι αυτονόητο ότι εμπλουτισμός με CO2 δεν έχει νόημα όταν τα φυτά για οποιονδή- 
ποτε λόγο βρίσκονται σε κατάσταση μάρανσης, διότι τότε η αντίσταση των στομάτων εί­
ναι πολύ μεγάλη.
3.3.3 Μέθοδοι Εμπλουτισμού
Καύση προπανίου σε ειδικούς καυστήρες τέλειας καύσης.
Ο συνήθης τρόπος εμπλουτισμού του θερμοκηπίου με CO2 στη Β. Ευρώπη και Αμερι­
κή είναι με καύση προπανίου, φυσικού αερίου ή κηροζίνης, σε καυστήρες τέλειας καύσης, 
που κρέμονται από την οροφή του θερμοκηπίου και λειτουργούν αυτόματα με φωτοκύττα­
ρο και μετρητή CO2 ή με χρονοδιακόπτη και διακόπτη παραθύρων που διακόπτει τη λει­
τουργία τους όταν ανοίξουν τα παράθυρα ή λειτουργήσουν οι εξαεριστήρες. Το αποτέλε­
σμα της καύσης αυτών των καυσίμων είναι CO2 και υδρατμοί, τα οποία βρίσκονται σα 
καυσαέρια του καυστήρα. Τα καυσαέρια με ανεμιστήρα διασκορπίζονται στο χώρο του 
θερμοκηπίου.
Το καύσιμο που χρησιμοποιείται γι’ αυτόν το σκοπό θα πρέπει να είναι υψηλής καθα­
ρότητας, ιδιαίτερα ως προς το θείο, γιατί όταν το θείο καεί παράγεται διοξείδιο του θείου, 
το οποίο διαλύεται στη υγρασία που υπάρχει στην επιφάνεια των φυτών και μετατρέπεται 
σε θειώδες οξύ, που προκαλεί εγκαύματα στα φυτά. Διοξείδιο του θείου, σε συγκέντρωση
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πάνω από 0,02% στο χώρο του θερμοκηπίου επιδρά τοξικά στα φυτά. Η περιεκτικότητα 
του φυσικού αερίου σε θείο δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 23 mg ανά κυβικό μέτρο.
Ο καυστήρας που χρησιμοποιείται θα πρέπει να συντηρείται κατάλληλα ώστε να καίει 
με τέλεια καύση, διότι αποτέλεσμα της ατελούς καύσης είναι η παραγωγή αιθυλενίου και 
μονοξειδίου του άνθρακα, που είναι επιβλαβή για τα φυτά. Ο καυστήρας θα πρέπει να 
κρατιέται πάντα καθαρός και να καίει με καθαρή μπλε φλόγα. Το οξυγόνο της καύσης θα 
πρέπει να προέρχεται από τον εξωτερικό αέρα και όχι από αυτόν του χώρου του θερμοκη­
πίου που εξαντλείται γρήγορα όταν δε λειτουργεί ο εξαερισμός. Για να γίνει αυτό δημι- 
ουργείται ένα άνοιγμα παροχής εξωτερικού αέρα, που οδηγείται με σωλήνα στον καυστή­
ρα. Άνοιγμα 1 cm2 θεωρείται αρκετό για ισχύ καυστήρα 116 Watt.
Εξάτμιση υγρού CO2
Το υγρό CO2 βρίσκεται σε δεξαμενή υπό υψηλή πίεση και διοχετεύεται με σωλήνες 
στο χώρο του θερμοκηπίου, μετά από μια σειρά βαλβίδων ρύθμισης της πίεσης.
Στο χώρο εξαέρωσης του CO2, επειδή η απορροφούμενη ενέργεια κατά την εξαέρωση 
είναι πολύ μεγάλη, για την απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος (αποφυγή στερεοποί­
ησης του υγρού CO2 στο σημείο αυτό) η ενέργεια αυτή παρέχεται με ένα σύστημα θέρ­
μανσης, που μπορεί να είναι ή σπείρα σωλήνα ζεστού νερού είτε ηλεκτρική αντίσταση.
Η κατανομή του CO2 στο χώρο του θερμοκηπίου γίνεται με πλαστικούς σωλήνες δια­
μέτρου 6-12 mm, που έχουν κατά μήκος οπές ανά 30 cm. Τοποθετείται ένας τέτοιος σω­
λήνας σε κάθε 6 m πλάτος θερμοκηπίου. Καλύτερα αποτελέσματα λαμβάνονται όταν οι 
σωλήνες αυτοί τοποθετούνται στο μέσον περίπου της κόμης των φυτών.
Αυτή η μέθοδος είναι η συνηθέστερη στη χώρα μας.
Εξάχνωση στερεού CO2 (ξηρός πάγος)
Ξηρό πάγο ονομάζουμε το στερεοποιημένο CO2. Μέσα στο χώρο του θερμοκηπίου 
τοποθετούνται ανά διαστήματα τεμάχια ξηρού πάγου, ώστε με την εξαέρωσή τους να δί­
νουν CC>2 σ’ όλο το χώρο. Σ’ αυτήν την περίπτωση δεν είναι δυνατή η ρύθμιση της εξαέ­
ρωσης, διότι από τη στιγμή που θα αφεθεί ο ξηρός πάγος, εξαερώνεται χωρίς έλεγχο. Η 
μέθοδος αυτή ελάχιστα εφαρμόζεται σήμερα.
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3.3.4 Τρόποι Μέτρησης και Ρύθμισης της Συγκέντρωσης του C02
Επειδή οι διαφυγές διαφέρουν σε κάθε θερμοκήπιο, ο ασφαλέστερος τρόπος προσδιο­
ρισμού και ρύθμισης της συγκέντρωσης C02 μέσα στο θερμοκήπιο είναι με τη χρησιμο­
ποίηση ειδικής συσκευής. Τέτοιες συσκευές διατίθενται στην αγορά και βασίζονται σε μια 
από τι τρεις συνήθεις μεθόδους προσδιορισμού C02.
ΐ. Χημική μέθοδος. Με αυτήν τη μέθοδο, σε διάφορα χρονικά διαστήματα, παίρνονται 
δείγματα του αέρα του θερμοκηπίου με μια σύριγγα γνωστού όγκου που έχει στο άκρο 
της γυάλινο σωλήνα μικρής διαμέτρου (περίπου 6 mm διάμετρος και 140 mm μήκος). Η 
σύριγγα αυτή έχει χημική ουσία (δείκτη) που απορροφά το C02 και αλλάζει χρώμα. Το 
μήκος στο οποίο αλλάζει χρώμα και η ένταση του χρώματος είναι ανάλογα της συγκέ­
ντρωσης του C02 στο δείγμα του αέρα. Συνήθως το δείγμα παίρνεται από το επάνω μέ­
ρος της κόμης των φυτών. Κατά τη λήψη του δείγματος πρέπει να δίνεται μεγάλη προ­
σοχή ώστε να μη μολυνθεί το δείγμα από την ανθρώπινη αναπνοή, 
ϋ. Ηλεκτρική αγωγιμότητα. Η μέθοδος βασίζεται στην αλλαγή της ηλεκτρικής αγωγιμό­
τητας του απιονισμένου νερού. Η αγωγιμότητα του απιονισμένου νερού είναι πολύ μι­
κρή, αλλά αν διαλυθεί σ’ αυτό C02 αυξάνει. Η αύξηση αυτή είναι ανάλογη με την αύ­
ξηση της ποσότητας C02 που διαλύεται. Ο αέρας του θερμοκηπίου αντλείται μέσα στο 
απιονισμένο νερό στη βάση ενός δοχείου και, καθώς η φυσαλίδα ανεβαίνει, διαλύεται 
το C02 στο νερό, η ηλεκτρική αγωγιμότητα μεταβάλλεται και μετράται στο επάνω μέ- 
ρος.
iii. Απορρόφηση υπέρυθρης ακτινοβολίας. Η μέθοδος αυτή προσφέρει τη δυνατότητα 
συνεχούς ανάλυσης με μεγάλη ακρίβεια και ταχύτητα. Βασίζεται στο γεγονός ότι το μό­
ριο του C02 απορροφά υπέρυθρη ακτινοβολία κατά μοναδικό τρόπο, που χαρακτηρίζει 
το μόριο αυτό. Η ποσότητα απορρόφησης είναι συνάρτηση του αριθμού των μορίων 
που είναι παρόντα στο δείγμα. Περνώντας η υπέρυθρη ακτινοβολία μέσα από το δείγμα 
και μετρούμενη η απορρόφηση που υπήρξε στο καθορισμένο για το C02 μήκος κύμα­
τος, προσδιορίζεται η συγκέντρωση του C02. Η είσοδος του αέρα του θερμοκηπίου στη 
συσκευή γίνεται με μικρή αντλία αέρος.
Στις περιπτώσεις ϋ και iii η κατάλληλη σύνδεση της συσκευής με το ρυθμιζόμενο ηλε­
κτροκίνητο διακόπτη παροχής του C02, επιτρέπει τη συνεχή ρύθμιση της παροχής C02 
στα επιθυμητά επίπεδα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°:
ΣΠΟΡΟΦΥΤΑ ΤΟΜΑΤΑΣ
4.1 Γενικά
Η σπορά των σπόρων τομάτας απευθείας στο χωράφι δεν ενδείκνυται λόγω του κό­
στους του σπόρου, του χρόνου που απαιτείται για την προετοιμασία και της σποροκλίνης 
και της συχνά μειωμένης φυτρωτικότητας του σπόρου, που καθιστά τη διαδικασία μη 
πρακτική και αντιοικονομική. Για αυτόν το λόγο, επικρατεί η παραγωγή σποροφύτων σε 
ελεγχόμενο περιβάλλον (Jones, 1999).
Η τομάτα πολλαπλασιάζεται με σπόρο ανήκει στα παραδοσιακά μεταφυτευόμενα φυ­
τά. Για την προετοιμασία των φυταρίων της τομάτας εφαρμόζονται διάφορες μέθοδοι, ό­
πως π.χ. η σπορά σε αλία και μεταφύτευση στο χωράφι γυμνόριζων φυτών ή με μπάλα 
χώματος, η σπορά απευθείας σε ατομικά γλαστράκια ή δίσκους από φελιζόλ, η στρωμά- 
τωση σε κιβώτια σποράς μέχρι την ανάπτυξη ριζίδιου περίπου 5 χιλιοστών και η μεταφύ­
τευση εν συνεχεία σε ατομικά γλαστράκια κ.α. (Ολύμπιος, 2001).
Δεδομένου ότι αναπτύσσονται σχεδόν εκθετικά, τα φυτά κατά τη νεαρή τους ηλικία 
μπορούν να επωφεληθούν περισσότερο από ότι τα ώριμα φυτά από τις βέλτιστες συνθήκες 
ανάπτυξης (Kimball, 1983).
Η παραγωγή σποροφύτων στα θερμοκήπια προσφέρει τη δυνατότητα βελτιστοποίησης 
των παραγόντων ανάπτυξης με σκοπό τη μείωση του χρόνου παραγωγής και τη βελτίωση 
της ποιότητας των σποροφύτων. Το διοξείδιο του άνθρακα και το φως είναι οι δύο κινητή­
ριες δυνάμεις της φωτοσύνθεσης (Tremblay and Gosselin, 1998).
4.2Υπόστρωμα
Τοποθέτηση βρεγμένης τύρφης ή χώματος στο κάτω μέρος του βλαστού κοντά στην 
επιφάνεια του εδάφους προκαλεί την ανάπτυξη δευτερογενών ριζών σε σύντομο χρονικό 
διάστημα το γεγονός ότι το φυτό εύκολα παράγει νέες ρίζες στο λαιμό του βοηθά στη δια­
πίστωση των συνθηκών κάτω από τις οποίες αναπτύσσεται το ριζικό σύστημα, π.χ. εάν
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παρατηρηθούν εξογκώματα ή εναέριες ρίζες στην περιοχή του λαιμού του φυτού, κινεί την 
υποψία ότι η κατάσταση στο ρίζωμα είναι προβληματική, π.χ. κακός αερισμός (έλλειψη 
Ο2) λόγω υπερβολικής υγρασίας, συμπίεσης του εδάφους, κ.α. (Ολύμπιος, 2001).
Το υπόστρωμα που χρησιμοποιείται συνήθως για την ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας 
είναι καλά απολυμασμένο εδαφικό ή συνθετικό μίγμα (π.χ. τύρφη + άμμος, τύρφη + βερ- 
μικουλίτης, έδαφος + τύρφη, κ.α.) (Ολύμπιος, 2001).
Για την προετοιμασία των φυτών σε μεγάλη κλίμακα υπάρχουν μηχανές, οι οποίες το­
ποθετούν το σπόρο σε επιθυμητή απόσταση και βάθος (Εικόνα 9) (Ολύμπιος, 2001).
Εικόνα 9: Ρομπότ σποράς (Πηγή: http://shand.saskpower.com/shand/aboutus/doc4_2.shtml).
4.3 Συνθήκες Ατμόσφαιρας στο Σπορείο
Θερμοκρασία: Η άριστη θερμοκρασία για τη βλάστηση των σπόρων της τομάτας κυ­
μαίνεται μεταξύ 24-27° C. Το εύρος θερμοκρασιών ανάπτυξης του φυτού, βέβαια, είναι 
μεγαλύτερο και κυμαίνεται μεταξύ 10° C και 35° C. Κάτω από τους 10° C παρατηρείται 
σημαντική καθυστέρηση στο φύτρωμα και αναστολή της βλαστικής ανάπτυξης, μειωμένη 
καρπόδεση και βλάβες στην ωρίμανση των καρπών, ενώ πάνω από τους 35° C παρατηρεί- 
ται μειωμένη καρπόδεση και η ανάπτυξη του κανονικού χρώματος του καρπού. Το βέλτι­
στο εύρος μεταξύ θερμοκρασίας ημέρας και νύχτας είναι 21-29,5° C με 18,5-21° C αντί­
στοιχα (Jones, 1999). Στη θερμοκρασία αυτή απαιτούνται περίπου 5 ημέρες για να εμφα­
νιστούν τα νεαρά φυτά στην επιφάνεια του υποστρώματος. Μετά τη βλάστηση και μετα-
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φύτευση σε ατομικά γλαστράκια η θερμοκρασία στο σπορείο μπορεί να ρυθμίζεται στα 
επίπεδα:
Νύχτα: 14-16° C
Ημέρα: 18-23°C
Τα χαμηλά επίπεδα θερμοκρασίας εφαρμόζονται όταν επικρατεί χαμηλή ηλιοφάνεια 
και τα υψηλά επίπεδα στις ηλιόλουστες ημέρες (Calvert, 1964).
Υγρασία: Η επιθυμητή υγρασία στην ατμόσφαιρα του σπορείου είναι γύρω στο 60- 
70% Σ.Υ. (Ολύμπιος, 2001).
Φωτισμός: Έχει βρεθεί ότι ο φωτισμός (ένταση και διάρκεια) που δέχονται τα φυτά 
τομάτας στο σπορείο σε πολύ νεαρό στάδιο της ανάπτυξής τους, επηρεάζει τη θέση που 
εμφανίζεται η πρώτη ταξιανθία επί του φυτού. Σε πειράματα που έγιναν, μελετήθηκαν 3 
επίπεδα έντασης φωτισμού και 3 επίπεδα διάρκειας φωτισμού, προέκυψε ότι η ένταση του 
φωτισμού είναι εκείνη που επηρεάζει σημαντικά τη θέση της πρώτης ταξιανθίας και λιγό­
τερο η διάρκεια του φωτισμού, με πιο πρώιμη άνθιση όταν οι ημέρες είναι μικρές. Επίσης, 
σε μικρή ένταση φωτισμού κατά την εποχή σποράς, ο αριθμός των ανθέων είναι μικρότε­
ρος (Wittwer, 1963). Έχουν αναφερθεί, δε, περιπτώσεις κατά τις οποίες ο συνδυασμός υ­
ψηλών θερμοκρασιών και χαμηλής έντασης φωτισμού είχε σαν αποτέλεσμα τη σημαντική 
καθυστέρηση εμφάνισης της πρώτης ταξιανθίας μετά τα 18 φύλλα. Αυτό δεν είναι σύνηθες 
φαινόμενο, αλλά εμφάνιση ταξιανθίας μετά τα 11 φύλλα παρατηρείται συχνά. Ας αναφερ­
θεί ότι η τομάτα είναι φυτό ουδέτερο στο φωτοπεριοδισμό και μάλλον ευνοείται από μικρό 
μήκος ημέρας (Ολύμπιος, 2001).
Στην Ελλάδα, και για σπορά το Σεπτέμβριο, δε φαίνεται να υπάρχει πρόβλημα φωτι­
σμού (ένταση, διάρκεια) στο σπορείο. Θα πρέπει όμως να λαμβάνεται μέριμνα, ιδίως σε 
όψιμη σπορά ή σπορά το χειμώνα, τα υλικά κάλυψης των σπορείων να είναι καθαρά ώστε 
να περνά αρκετό φως. Επίσης, τα φυτά στα ατομικά γλαστράκια να αραιώνονται διαρκώς 
(ή οι δίσκοι σποράς να έχουν τις κατάλληλες διαστάσεις κελιού) ώστε να μην επισκιάζο­
νται και στερούνται το απαραίτητο φως. Στην περίπτωση που η ένταση του φωτός είναι 
πολύ χαμηλή (συνεχείς σκοτεινές συννεφιασμένες ημέρες), τότε μπορεί να δοθεί συμπλη­
ρωματικός φωτισμός κατά τη διάρκεια της ημέρας (12 ώρες, έντασης 800-1200 fc στην 
επιφάνεια των φύλλων) για 3-4 εβδομάδες στα νεαρά φυτάρια στο σπορείο, με διάφορους 
λαμπτήρες που κυκλοφορούν στο εμπόριο. Η τομάτα δε χρειάζεται συμπληρωματικό φω­
τισμό για αύξηση φωτοπεριόδου (Ολύμπιος, 2001).
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Το ενεργειακό περιεχόμενο του φυτού της τομάτας είναι 16 MJ kg . Περίπου το 7,6% 
της PAR που απορροφάται από τη τομάτα μετατρέπεται σε ξηρή μάζα (Hanan, 1998). Σε 
σπορόφυτα τομάτας η τιμή αυτή κυμαίνεται από 7,0-11,5% (Andersen, 1986).
Διοξείδιο του άνθρακα: Η αύξηση της περιεκτικότητας της ατμόσφαιρας του σπορεί­
ου σε CO2 από 300 ppm σε 1000-1200 ppm. Η βέλτιστη συγκέντρωση για τα θερμοκήπια, 
γενικά, εκτιμάται ότι κυμαίνεται μεταξύ 700 και 900 ppm (Tremblay and Gosselin, 1998).
Ο εμπλουτισμός του αέρα με CO2 μπορεί να επιφέρει τα πιο κάτω αποτελέσματα στα 
φυτά τομάτας:
ΐ. Αύξηση μέχρι και 50% του ρυθμού ανάπτυξης των φυτών.
ϋ. Τα φυτά σχηματίζουν πιο πλούσιο ριζικό σύστημα, γεγονός που συμβάλλει σημαντικά 
στην ανάπτυξη του φυτού μετά τη μεταφύτευση. 
iii. Πρωίμιση της άνθησης και καρποφορίας κατά 7-10 ημέρες, πλεονέκτημα που απαιτεί­
ται και στη μετέπειτα παραγωγική ζωή του φυτού. Τα νεαρά φυτά της τομάτας, ανε­
ξαρτήτως ποικιλίας, αντιδρούν περισσότερο στον εμπλουτισμό και ευνοούνται από 
υψηλότερη συγκέντρωση, σε σύγκριση με φυτά μεγαλύτερης ηλικίας (Ολύμπιος, 
2001).
Ο εμπλουτισμός της ατμόσφαιρας με CO2 παρέχει ευεργετικά αποτελέσματα, υπό την 
προϋπόθεση ότι και οι άλλοι συντελεστές ανάπτυξης όπως η θερμοκρασία και ο φωτισμός, 
βρίσκονται σε ικανοποιητικά επίπεδα. Τα ευεργετικά αποτελέσματα του εμπλουτισμού με 
CO2 εξασφαλίζονται σε συνδυασμό με ένα μεγάλο εύρος έντασης φωτισμού, φυσικού ή 
τεχνητού. Αυτό είναι σημαντικό γιατί το αυξημένο CO2 μπορεί σ’ ένα βαθμό να υποκατα- 
στήσει τη χαμηλή ένταση φωτισμού (Ολύμπιος, 2001). Θεαματικά αποτελέσματα έχουν 
παρατηρηθεί όταν η ανθρακολίπανση γίνεται το χειμώνα σε περιόδους που η ένταση του 
φωτός είναι περιορισμένη και μάλιστα τα αποτελέσματα γίνονται ακόμη πιο εντυπωσιακά 
όταν συνοδεύεται από πρόσθετο τεχνητό φωτισμό (Ολύμπιος, 2001).
Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις έχουν παρατηρηθεί βλάβες σε φυτά που εκτέθηκαν σε 
μεγάλες συγκεντρώσεις CO2. Τέτοιες βλάβες είναι τραυματισμοί των φύλλων, καθώς και 
χλωρώσεις, νεκρώσεις και καρούλιασμα των φύλλων. Σε ελεγχόμενα πειράματα, η ανα­
στολή της ανάπτυξης παρατηρείται σε συνθήκες υψηλής συγκέντρωσης CO2, ακόμη και 
χωρίς ορατά συμπτώματα (Mortensen, 1987). Οι βλάβες αυτές μπορούν να αποδοθούν 
στους εξής παράγοντες:
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♦ Πολύ υψηλές θερμοκρασίες των φύλλων σε υψηλά επίπεδα ακτινοβολίας, καθώς 
αυτά επηρεάζονται από τη χαμηλή διαπνοή και την υψηλή συγκέντρωση σε CO2.
♦ Συσσώρευση του αμύλου, το οποίο διασπά τη χλωροφύλλη, κατάσταση που προ- 
καλείται από υψηλά επίπεδα φωτισμού και χαμηλές θερμοκρασίες.
♦ Μειωμένη πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων λόγω μειωμένης διαπνοής, ειδικά σε 
συνθήκες υψηλής υγρασίας του αέρα.
Για τις κλιματολογικές συνθήκες της Ελλάδας, έχει αποδειχθεί ότι ημερήσιος εμπλου­
τισμός για 2-3 ώρες δε στοιχειοθετεί επικερδή εφαρμογή του CO2. Μόνο όταν οι συνθήκες 
επιτρέψουν τη διατήρηση του θερμοκηπίου κλειστού ή με ελάχιστο εξαερισμό κατά τη 
διάρκεια της ημέρας φαίνεται ότι ο εμπλουτισμός επιφέρει σημαντικά οφέλη (Ολύμπιος, 
2001).
4.4 Στάδιο Μεταφύτευσης
Τα σπορόφυτα παραμένουν στο σπορείο μέχρι τη μεταφύτευσή τους. Όταν οι συνθή­
κες και οι περιποιήσεις στο σπορείο είναι ικανοποιητικές, τότε η ανάπτυξη των φυτών θα 
είναι καλή, χωρίς υπέρμετρη αύξηση των φυτών σε ύψος. Αντίθετα μάλιστα, θα πρέπει το 
πλάτος των φύλλων να είναι πάντοτε ίσο ή ακόμη καλύτερα, μεγαλύτερο από το ύψος 
τους. Το κοτυληδονόφυλλα πρέπει να είναι μεγάλα, ο βλαστός χονδρός, τα φύλλα με βαθύ 
πράσινο χρώμα και πυκνά τοποθετημένα πάνω στο βλαστό και από τις μασχάλες των φύλ­
λων να αναπτύσσονται δυνατοί πλευρικοί βλαστοί (Εικόνα 10) (Ολύμπιος, 2001).
Εικόνα 10: Σπορόφυτα έτοιμα για μεταφύτευσή (Πηγή: Plantas).
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Σχετικά με την επίδραση της ηλικίας των σποροφύτων στη μετέπειτα παραγωγικότητα 
του φυτού, σύμφωνα με τους Vavrina and Orzolek (1993), τα σπορόφυτα που βρίσκονται 
στην ηλικία των 3 και 5 εβδομάδων κατά τη μεταφύτευσή τους θεωρούνται ως «ιδανικά», 
ενώ σπορόφυτα ηλικίας άνω των 5 εβδομάδων θεωρούνται λιγότερο επιθυμητά. Ωστόσο, 
παρατηρήθηκε ότι τα νεαρότερα φυτά θα παράγουν περισσότερους καρπούς, ενώ τα ηλι- 
κιακά μεγαλύτερα σπορόφυτα θα παράγουν λιγότερους καρπούς αλλά μεγαλύτερους σε 
μέγεθος.
4.5 Σκληραγώγηση
Η σκληραγώγηση είναι μια σημαντική διαδικασία για την προετοιμασία του σπορόφυ- 
του για τη μεταφύτευσή στο χωράφι ή στο θερμοκήπιο. Είναι μια διαδικασία που θα ε­
γκλιματίσει το σπορόφυτο πριν την τοποθέτησή του σε ένα νέο (εξωτερικό) περιβάλλον. Η 
σκληραγώγηση διαρκεί περίπου 2 εβδομάδες, κατά τις οποίες το σπορόφυτο τοποθετείται 
σε ψυχρό και σκιερό περιβάλλον. Επίσης, περιορίζεται το πότισμα και παύει η λίπανση, 
καθώς ο αντικειμενικός σκοπός είναι να επιβραδυνθεί ή και να σταματήσει η επιπλέον 
καθ’ ύψος ανάπτυξη, παρά το ότι το φυτό από μόνο του μπορεί να γίνει μεγαλύτερο σε 
μέγεθος και οι ρίζες μπορεί να επεκταθούν περεταίρω (Jones, 1999).
Στην Ελλάδα, η σκληραγώγηση γίνεται σε περιορισμένη κλίμακα, με περιορισμό του 
νερού άρδευσης χωρίς να φθάσει σε επίπεδο μάρανσης, ενώ η λίπανση μέσω του νερού 
άρδευσης θα πρέπει να παραμένει σε υψηλά επίπεδα. Συνήθης πρακτική είναι και η χρήση 
ρυθμιστών ανάπτυξης (π.χ. Cycocel), η οποία όμως δε συνίσταται, καθώς μπορεί μεν να 
δίνει τα επιθυμητά χαρακτηριστικά ενός εμπορεύσιμου σπορόφυτου, ωστόσο η συμπερι­
φορά του μετά τη μεταφύτευσή μπορεί να μην είναι η επιθυμητή. Συγκεκριμένα, μπορεί 
μεν το σπορόφυτο να αποκτά το επιθυμητό εμπορεύσιμο μέγεθος, αλλά αργεί να «ξεκινή­
σει» στο χωράφι και σε μεγάλες συγκεντρώσεις δημιουργείται ροζέτα φύλλων («Ελληνικά 
Θερμοκήπια»).
4.6 Αραίωμα
Όταν τα φύλλα των φυτών που βρίσκονται στα γλαστράκια αρχίζουν να αγγίζουν με­
ταξύ τους, θα πρέπει να αραιώνονται, ιδιαίτερα όταν πλησιάζει η χρόνος μεταφύτευσης τις
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τελευταίες 2- 3 εβδομάδες (Ολύμπιος, 2001). Είναι προφανές ότι στην περίπτωση σποράς 
σε δίσκους σποράς, προκύπτει θέμα ανταγωνισμού για φως των σποροφύτων, ιδιαίτερα 
κατά τις τελευταίες εβδομάδες ανάπτυξής τους στο περιβάλλον του σπορείου (Εικόνα 11).
Εικόνα 11: Ανταγωνισμός των σποροφύτων για φως. Χαρακτηριστική κάμψη των βλαστών στην προσπά­
θεια ανεύρεσης επαρκούς φωτός (Πηγή: Plantas).
4.7 Μεταφύτευση
Η μεταφύτευση γίνεται το αργότερο όταν στα φυτά είναι εμφανής, αλλά κλειστή η 
πρώτη ταξιανθία, δηλ. 10-12 ημέρες περίπου πριν ανοίξουν τα άνθη. Άλλο κριτήριο που 
μπορεί να λαμβάνεται υπόψη για το στάδιο της μεταφύτευσης είναι η χρονική στιγμή κατά 
την οποία τα φυτά θα αποκτήσουν 6-8 πραγματικά φύλλα (Εικόνα 12). Δε θα πρέπει να 
καθυστερεί πέραν των σταδίων αυτών η μεταφύτευση, γιατί όταν ανθίσει το φυτό στο 
σπορείο, δυσκολεύεται να προσαρμοσθεί στις νέες συνθήκες περιβάλλοντος και είναι πι­
θανό να επηρεαστεί αρνητικά η παραγωγή των φυτών, ιδιαίτερα όταν το ριζικό σύστημα 
βρίσκεται σε περιορισμένο χώρο (κύβος εδάφους) και η διατροφή είναι ελλιπής. Όταν πα­
ρατηρηθούν συμπτώματα αδυναμίας (έλλειψη θρεπτικών στοιχείων) στα φυτά, ενώ βρί­
σκονται στα γλαστράκια και πλησιάζουν το επιθυμητό στάδιο μεταφύτευσης είναι προτι­
μότερο να γίνει η μεταφύτευση πιο νωρίς, παρά να γίνει προσπάθεια διόρθωσης του κακού 
στο γλαστράκι (Ολύμπιος, 2001).
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Εικόνα 12: Σπορόφυτο έτοιμο για μεταφύτευση (Πηγή: Plantas).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5°:
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜATΑ (ΜΟΝΤΕΛΑ) ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ - 
ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ
5.1 Γενικά
Με δεδομένο το νέο οικονομικό περιβάλλον και το έντονο περιβαλλοντικό ενδιαφέρον 
στην ευρωπαϊκή γεωργία, είναι κοινώς αποδεκτό ότι πρέπει να ορισθούν νέα μοντέλα πα­
ραγωγής. Για τη συγκεκριμένη απαίτηση για τεχνική διαχείριση καλλιεργειών αγρού όπως 
το σιτάρι και το καλαμπόκι, έχουν επινοηθεί εργαλεία προσομοίωσης της ανάπτυξης και 
της παραγωγής, βασισμένα στην ανάπτυξη των καλλιεργειών στον αγρό. Τις τελευταίες 
δύο δεκαετίες αριθμός τους έχει αυξηθεί, καθώς αυτά έχουν αποδειχθεί αρκετά αποτελε­
σματικά στην εκτίμηση των οικονομικών και περιβαλλοντικών επιπτώσεων συγκεκριμέ­
νων τεχνικών αποφάσεων που αφορούν την επιλογή της ποικιλίας, τις αποστάσεις σποράς, 
την ημερομηνία σποράς, τη λίπανση, κ.λ.π.. Έτσι υποβοηθάται ο σχεδιασμός νέων στρα­
τηγικών διαχείρισης των καλλιεργειών (Attonaty et al., 1999).
Η οικονομική βελτιστοποίηση απαιτεί τη μετατροπή των διαφόρων παραγόντων ανά­
πτυξης μια καλλιέργειας σε οικονομικούς όρους που μπορούν να εξισορροπηθούν με το 
κόστος που σχετίζεται με τον έλεγχο του περιβάλλοντος. Για τους σκοπούς του ελέγχου, η 
βελτιστοποίηση μπορεί να επιτευχθεί με την ανάπτυξη απλών μοντέλων, τα οποία σχετί­
ζουν τις συνθήκες του περιβάλλοντος τόσο με παραμέτρους της φυσιολογίας του φυτού 
που μετατρέπονται σε οικονομικές, όσο και με φυσικές παραμέτρους του θερμοκηπίου 
(Atherton and Rudich, 1996).
Αν και έχουν γίνει προσπάθειες βελτιστοποίησης πολλών καλλιεργειών στο χωράφι, η 
ανάγκη εφαρμογής μιας τέτοιας μεθόδου φαίνεται να είναι mo αναγκαία στην καλλιέργεια 
στο θερμοκήπιο, καθώς είναι εντατικότερη και έχει περισσότερες εισροές. Οι θερμοκηπια- 
κές καλλιέργειες μπορούν να μεταχειριστούν μέσω του ελέγχου του περιβάλλοντος, συ­
μπεριλαμβανομένου του μικροκλίματος, της λίπανσης και των βιοτικών παραγόντων.
Τα θερμοκήπια αρχικά κατασκευάστηκαν για να παρέχουν προστασία στις καλλιέρ­
γειες από τις δυσμενείς καιρικές συνθήκες. Όταν όμως είναι εφοδιασμένα με κατάλληλα
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μέσα ελέγχου του μικροκλίματος, το θερμοκήπιο καθίσταται ένα εργοστάσιο εντατικής 
παραγωγής με υψηλό λειτουργικό κόστος (σε σχέση με την παραγωγή κάτω από τούνελ με 
μικρής κλίμακας εξοπλισμό ελέγχου ή την παραγωγή στον αγρό). Για αυτόν το λόγο, η 
διαχείριση του θερμοκηπίου είναι μια σημαντική δραστηριότητα για τον παραγωγό, στην 
οποία πρέπει να ορίσει προτεραιότητες ανάμεσα στους στόχους και τις επιδιώξεις και να 
βρει τις κατάλληλες ενέργειες ώστε να εκπληρωθούν οι στόχοι. Έτσι, τα τελευταία χρόνια 
υπάρχει η τάση ανάπτυξης συστημάτων λήψης αποφάσεων (Tchamitchian et al., 2006).
Από τις πρώτες παραμέτρους της θερμοκηπιακής παραγωγής για τις οποίες έγινε προ­
σπάθεια βελτιστοποίησης ήταν η θέρμανση σε σχέση με την ανάπτυξη κάποιας καλλιέρ­
γειας. Ξεκίνησε, δε, μόλις την τελευταία δεκαετία, με την ανάπτυξη ορισμένων βιοφυσι­
κών προσομοιωμάτων, με τα περισσότερα από αυτά να περιλαμβάνουν ένα μόνο στάδιο 
ανάπτυξης του φυτού και όχι όλο τον κύκλο αύξησης και ανάπτυξής του. Επίσης, λειτουρ­
γίες της καλλιέργειας οι οποίες μεταβάλλονται αργά σε σχέση με το βήμα της τεχνικής ε­
λέγχου (π.χ. ο ρυθμός ανάπτυξης) είναι πολύ δύσκολο να συμπεριληφθούν στα προσο- 
μοιώματα αυτών των καλλιεργειών, καθώς είναι πολύ δύσκολο να ορισθεί μια επιθυμητή 
τιμή- στόχος αυτών των λειτουργών. Έτσι, συχνά παραλείπονται στον καθορισμό των κρι­
τηρίων βάσει των οποίων θα γίνει η βελτιστοποίηση της θέρμανσης των θερμοκηπίων 
(Κίττας και συνεργάτες, 2005).
Σε ό,τι αφορά το συμπληρωματικό φωτισμό, εκτός από τη βράχυνση της καλλιεργητι­
κής περιόδου μπορεί να αποτελέσει και ένα χρήσιμο εργαλείο στον προγραμματισμό της. 
Οι Krug and Liebig (1989) έχουν προτείνει μια εξίσωση που λαμβάνει υπόψιν τη θερμο­
κρασία, την ακτινοβολία και την ηλικία του σπορόφυτου για τον υπολογισμό των ιδανικών 
ημερομηνιών σποράς, ώστε να καθίσται δυνατή η ομοιόμορφη παραγωγή μαρουλιού μέσα 
σε ορισμένο χρονικό διάστημα.
5.2 Μοντέλα Ανάπτυξης Καλλιεργειών
Από άποψη συστημικής προσέγγισης, η διαδικασία της γεωργικής παραγωγής μπορεί 
να χαρακτηρισθεί ως ένα ανοιχτό και περίπλοκο σύστημα, που επηρεάζεται από τις κλιμα­
τικές συνθήκες, το έδαφος, τα έντομα, τις ασθένειες, τα ζιζάνια, τη θρέψη, την τιμή του 
προϊόντος, καθώς και από τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων αυτών. Προς το 
παρόν, η γνώση σχετικά με το όλο σύστημα είναι εξαιρετικά περιορισμένη και τα μοντέλα
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που περιγράφουν τη συμπεριφορά του παρουσιάζουν ελλιπή προσέγγιση του πραγματικού 
συστήματος, το οποίο προσπαθούν να προσομοιώσουν. Ωστόσο, είναι πιθανό να προσδιο- 
ρισθούν διάφορα είδη προβλημάτων τα οποία μπορεί να αντιμετωπίσει ο παραγωγός, π.χ. 
λειτουργικά, τακτικής, αποφάσεις στρατηγικής. Μια πολύ γενική ιδέα ενός συστήματος 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 1, όπου γίνεται διάκριση ανάμεσα σε τέσσερις γενικές κατηγο­
ρίες: μη ελεγχόμενες (εξωτερικές) μεταβλητές εισόδου, ελεγχόμενες μεταβλητές εισόδου, 
αποτελέσματα ή μεταβλητές εξόδου του συστήματος και παράμετροι του συστήματος που 
σχετίζουν τις μη ελεγχόμενες και τις ελεγχόμενες μεταβλητές με τις μεταβλητές εξόδου 
του συστήματος (Lentz, 1998).
Μη Ελεγχόμενες Μεταβλητές
Ελεγχόμενες Μεταβλητές
Αποτελέσματα ή 
Μεταβλητές Εξόδου
Παράμετροι του Συστήματος
Σχήμα 1: Ένα σύστημα αποτελείται από εξωγενείς και ελέγξιμες μεταβλητές εισόδου που σχετίζονται με τις 
μεταβλητές εξόδου από τη δομή και τις παραμέτρους του συστήματος (Πηγή: Lentz, 1998).
Με βάση τους επιστημονικούς όρους που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή τομά­
τας στο θερμοκήπιο, ο έλεγχος του φωτός και του αέριου περιβάλλοντος μπορούν να περι- 
γραφούν ως διαχείριση της διεργασίας του συστήματος ανάπτυξης, στην οποία η αφομοίω­
ση, η μεταφορά και η πρόσληψη είναι οι παράγοντες που απαιτούν έλεγχο για τη διατήρη­
ση εύρωστων φυτών και την επίτευξη υψηλής παραγωγής. Αυτοί οι παράγοντες καθίστα­
νται ελέγξιμοι, καθώς τα θερμοκήπια διαθέτουν πλέον συστήματα ελέγχου μέσω ηλεκτρο­
νικού υπολογιστή (Jones, 1999).
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Από την άλλη, τα προσομοιώματα ή μοντέλα είναι ένα πανίσχυρο εργαλείο ελέγχου 
των υποθέσεων, για τη συνθετοποίηση της γνώσης, για την περιγραφή και την κατανόηση 
περίπλοκων συστημάτων και για τη σύγκριση διαφορετικών σεναρίων που αφορούν την 
εξέλιξη της καλλιέργειας. Τα μοντέλα (βιολογικά, φυσικά ή βιοφυσικά) μπορούν να χρη­
σιμοποιηθούν σε συστήματα υποστήριξης αποφάσεων, στον έλεγχο του μικροκλίματος 
του θερμοκηπίου και για την πρόγνωση και το σχεδίασμά της παραγωγής (Lentz, 1998).
Τα μοντέλα που αναφέρονται σε καλλιέργειες διακρίνονται σε περιγραφικά και σε ε­
πεξηγηματικά. Αυτά, στην πλειοψηφία τους, προσομοιώνουν τη φυλλική επιφάνεια, την 
ανάσχεση του φωτός, την παραγωγή της ξηράς ουσίας, την κατανομή της ξηράς ουσίας 
και την αφομοίωση. Τα περισσότερα μοντέλα πρόγνωσης της ημερομηνίας συγκομιδής 
(για τη χρονική οργάνωση της παραγωγής) είναι περιγραφικά. Για την παραγωγή της ξη­
ράς ουσίας έχουν αναπτυχθεί τόσο περιγραφικά όσο και επεξηγηματικά μοντέλα. Τα πε­
ρισσότερα επεξηγηματικά μοντέλα βασίζονται στη φωτοσύνθεση. Η λειτουργία των μο­
ντέλων στηρίζεται στην ανάπτυξη της φυλλικής επιφάνειας και στις διεργασίες της φωτο­
σύνθεσης και της αναπνοής. Η φυλλική επιφάνεια προσομοιώνεται κυρίως ως συνάρτηση 
του σταδίου ανάπτυξης του φυτού ή ως συνάρτηση του ξηρού βάρους των φύλλων. Η φω­
τοσύνθεση της καλλιέργειας μπορεί να υπολογιστεί ως συνάρτηση της αναχαιτιζόμενης 
ηλιακής ακτινοβολίας ή με μεγαλύτερη ακρίβεια λαμβάνοντας υπόψη την απορρόφηση 
της ακτινοβολίας διαφορετικών στρωμάτων φύλλων σε συνδυασμό με ένα υπομοντέλο για 
τη φωτοσύνθεση των φύλλων. Στα περισσότερα μοντέλα ανάπτυξης των κηπευτικών, η 
αναπνοή υποδιαιρείται σε δύο συστατικά: ανάπτυξη και διατήρηση (Marcelis et al., 1998).
Μοντέλα που μπορούν να προσαρμόζονται ανάλογα με την επικρατούσα συγκέντρω­
ση του CC>2 στην ατμόσφαιρα του θερμοκηπίου συνήθως κάνουν εκτίμηση της φωτοσύν­
θεσης της κόμης. Σε ένα τέτοιο μοντέλο (Nederhoff and Vegter, 1994), είσοδος του συ­
στήματος (μοντέλου) είναι ο μετρούμενος δείκτης φυλλικής επιφάνειας και οι μετρούμενες 
συνθήκες του περιβάλλοντος του θερμοκηπίου. Το μοντέλο, βέβαια, απευθύνεται σε συ­
γκεκριμένες καλλιέργειες (τομάτα, αγγούρι, πιπεριά) και οι συντελεστές του έχουν προσ- 
διορισθεί για αυτές τις καλλιέργειες.
Κάθε καλλιέργεια (ή διεργασία από συστημικής άποψης) υπό κάλυψη μπορεί να περι­
γράφει από ένα μαθηματικό μοντέλο. Ωστόσο, η διεργασία περιλαμβάνει, εκτός από την 
καλλιέργεια καθαυτή, και το θερμοκήπιο, το οποίο διαμορφώνει τις συνθήκες στις οποίες 
θα αναπτυχθεί η καλλιέργεια και καθορίζει την εξέλιξή της. Για αυτόν το λόγο, συνήθως
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μιλάμε για σύστημα καλλιέργειας - θερμοκηπίου και γίνεται μοντελοποίηση και για τα δυο 
υποσυστήματα, το βιολογικό και το φυσικό αντίστοιχα. Έτσι, το προσομοίωμα που θα 
προκόψει θα είναι βιοφυσικό.
Ένα τέτοιο βιοφυσικό μοντέλο για σπορόφυτα τομάτας είναι η απλοποίηση του δυνα­
μικού μοντέλου TOMGRO (Dayan et al., 1993) που αφορά την καλλιέργεια τομάτας υπό 
κάλυψη, στο οποίο πολλές παράμετροι του αρχικού μοντέλου δε λαμβάνονται υπόψη, π.χ. 
η κατανομή της ξηράς ουσίας στους καρπούς. Σε αυτό, μεταβλητές κατάστασης (χρονοε- 
ξαρτώμενες) του βιολογικού μοντέλου είναι ο αριθμός των φύλλων και το ξηρό βάρος του 
φυτού σε κάθε στιγμή της ανάπτυξης και ελεγχόμενες μεταβλητές είναι η θερμοκρασία, η 
φωτοσυνθετικά ενεργός ακτινοβολία και η περιεκτικότητα του αέρα σε CO2. Ταυτόχρονα, 
χρησιμοποιείται μια βηματική εξίσωση της θερμοκρασίας (προκύπτει από το TOMGRO), 
ο ρυθμός αναπνοής διατήρησης των φύλλων και ο ρυθμός ολικής φωτοσύνθεσης των φύλ­
λων. Παράμετροι του υπομοντέλου είναι ο μέγιστος ρυθμός εμφάνισης φύλλων ανά ώρα 
και η αποτελεσματικότητα μετατροπής του CH2O σε φυτικό ιστό. Στο φυσικό μοντέλο οι 
είσοδοι είναι η εξωτερική θερμοκρασία και η ηλιακή ακτινοβολία ενώ έξοδος η θερμο­
κρασία που πρέπει να διατηρηθεί στο εσωτερικό του θερμοκηπίου. Παράμετροι του υπο­
μοντέλου είναι η συμβολή της κοσμικής ακτινοβολίας στην αύξηση της θερμοκρασίας και 
ένας συντελεστής απωλειών της ενέργειας. Οι ελεγχόμενες μεταβλητές είναι το άνοιγμα 
των παραθύρων αερισμού και η έναρξη της θέρμανσης. Επίσης, κατασκευάζεται και μια 
εξίσωση κόστους, όπου καθορίζονται τα οικονομικά κριτήρια κάθε εισροής ενέργειας. Η 
σύνδεση των δύο υπομοντέλων γίνεται με τον παράγοντα της θερμοκρασίας στο εσωτερι­
κό του θερμοκηπίου. Σκοπός του βιοφυσικού μοντέλου είναι η εξασφάλιση των πλέον ευ­
νοϊκών κλιματικών συνθηκών για την ανάπτυξη της καλλιέργειας, ώστε να επιτευχθούν οι 
προκαθορισμένοι στόχοι της υψηλής παραγωγής, της υψηλής ποιότητας και του χαμηλού 
κόστους, δηλαδή να εφαρμοσθεί βέλτιστος έλεγχος στην παραγωγή (Pucheta et al., 2006).
Ένα άλλο μοντέλο ανάπτυξης της τομάτας στο θερμοκήπιο είναι το TOMSIM. Πρό­
κειται για ένα δυναμικό μοντέλο ανάπτυξης της καλλιέργειας, το οποίο ξεκινάει να προ­
σομοιώνει την ανάπτυξη της καλλιέργειας από τη στιγμή εμφάνισης της πρώτης ταξιανθί­
ας (δηλ. μετά τη μεταφύτευση) και κρίνεται ακατάλληλο για προσαρμογή για προσομοίω­
ση σπορόφυτων. Η θερμοκρασία και η ξηρά ουσία έως την εμφάνιση της πρώτης ταξιαν­
θίας αποτελούν τις εισόδους του μοντέλου, ενώ η παραγωγή ξηράς ουσίας και η κατανομή 
της στο φυτό είναι οι έξοδοι του προσομοιώματος (Heuvelink, 1999).
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To TOMSIM βασίζεται για τον υπολογισμό της παραγωγής της ξηράς ουσίας σε 
ένα άλλο μοντέλο, το SUKAM. To SUKAM αποτελεί μετεξέλιξη του SUCROS87, το ο­
ποίο με τη σειρά του βασίζεται σε ένα ακόμη παλαιότερο μοντέλο, το BACROS. Τα δύο 
τελευταία έχουν εκτενώς βαθμονομηθεί σε συνθήκες αγρού (Heuvelink, 1995).
Υπάρχει περίπτωση ένα μοντέλο να προσομοιώνει τόσο την ανάπτυξη της καλλιέργει­
ας, όσο και το μικροκλίμα. Αυτό καθίσταται δυνατό όταν αποτελείται από υπομοντέλα. Το 
μοντέλο HORTISIM αποτελείται από 7 υπομοντέλα: καιρός, μικροκλίμα του θερμοκηπί­
ου, έδαφος, καλλιέργεια, διαχείριση του θερμοκηπίου, διαχείριση του εδάφους και διαχεί­
ριση της καλλιέργειας, καθώς και ένα διαχειριστή της διαδικασίας της προσομοίωσης (en­
gine]ι. Οι κλιματικές συνθήκες εντός του θερμοκηπίου μπορούν υπολογισθούν από τις ε­
ξωτερικές κλιματικές συνθήκες (Gijzen et al., 1998).
Σε εργασία μοντελοποίησης της καλλιέργειας του μαρουλιού αναπτύχθηκε ένα δυνα­
μικό μοντέλο, που χρησιμοποιήθηκε για τη βελτιστοποίηση του μικροκλίματος ενός θερ­
μοκηπίου. Το μοντέλο περιγράφει τη δυναμική συμπεριφορά δύο μεταβλητών κατάστα­
σης, του μη-δομικού ξηρού βάρος και του δομικού ξηρού βάρους, όπως αυτά επηρεάζο­
νται από την PAR, τη συγκέντρωση του CO2 και τη θερμοκρασία στο θερμοκήπιο, που 
είναι και οι είσοδοι του συστήματος, ενώ έξοδος είναι η ξηρά ουσία (= παραγωγή) και η 
κατανάλωση πόρων που απαιτήθηκαν κατά την καλλιέργεια (Van Henten, 1994).
Σε πολλές περιπτώσεις επιδιώκεται ο πολυμεταβλητός έλεγχος ή απλά ο έλεγχος που 
αλλάζει αλγόριθμο, ανάλογα με τη μετάβαση της καλλιέργειας σε άλλο στάδιο (φυσιολο­
γικό ή καλλιεργητικό) ή τη μετάβαση σε διαφορετικές συνθήκες μικροκλίματος. Σε ένα 
τέτοιο προσομοίωμα, είσοδοι μπορεί να είναι η ηλιακή ακτινοβολία, η θερμοκρασία του 
αέρα, η υγρασία του αέρα και η περιεκτικότητα αέρα σε CO2 και έξοδος να είναι η παρα­
γωγή ξηράς ουσίας. Η μεταγωγή του ελέγχου μπορεί να συμβεί όταν μεταβάλλεται το ισο­
ζύγιο θερμότητας στο θερμοκήπιο, η υγροποίηση στην οροφή, είτε λόγω της τεχνητής 
σκίασης (Ioslovich and Seginer, 1998).
5.3 Βέλτιστος Έλεγχος - Βελτιστοποίηση
Αν γίνει μια συστημική προσέγγιση στη γεωργική παραγωγή, τότε η όλη διαδικασία 
θα μπορούσε να χαρακτηρισθεί ως ένα ανοιχτό και αρκετά περίπλοκο σύστημα, το οποίο 
επηρεάζεται από τον καιρό, το έδαφος, τα έντομα, τις ασθένειες, τα ζιζάνια, τη θρέψη τις
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τιμές, καθώς και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ αυτών των παραγόντων. Προς το παρόν, η 
γνώση του όλου συστήματος είναι αρκετά περιορισμένη και τα μοντέλα που περιγράφουν 
τη συμπεριφορά του είναι ελλιπείς προσεγγίσεις του πραγματικού συστήματος, το οποίο 
προσπαθούν να προσομοιώσουν. Ωστόσο, είναι δυνατό να αναγνωρίζεται ο τύπος του 
προβλήματος που μπορεί να αντιμετωπίσει ο παραγωγός κατά περίπτωση (Lentz, 1998).
Είναι δύσκολο να εξασφαλιστεί στην πράξη μια τακτική πραγματικού βέλτιστου ελέγ­
χου του περιβάλλοντος του θερμοκηπίου για το περίπλοκο σύστημα θερμοκηπίου- καλ­
λιέργειας. Κάτι τέτοιο είναι πρακτικά αδύνατο, ακόμη και εάν υπάρχουν αρχεία του πα­
ρελθόντος, όπου όλοι ο «θόρυβοι» του συστήματος (αστάθμητοι παράγοντες, όπως ο και­
ρός και η τιμή του προϊόντος) είναι γνωστοί (Seginer and Ioslovich, 1998).
Στα πλαίσια μιας στρατηγικής βέλτιστου ελέγχου επιδιώκεται η μεγιστοποίηση της 
παραγωγής ή της ποιότητας ή και των δύο, με το ελάχιστο δυνατό κόστος. Η μεγιστοποίη­
ση αυτή επιτυγχάνεται ελέγχοντας παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή, π.χ. θερμο­
κρασία και ηλιακή ακτινοβολία. Η στρατηγική ελέγχου θα πρέπει να μπορεί να μεταβάλ­
λεται κατά περίπτωση. Έτσι, στην προηγούμενη περίπτωση που η παραγωγή εκτιμάται 
από την αντίστοιχη φυλλική επιφάνεια και την ξηρά ουσία, η στρατηγική ελέγχου πρέπει 
να διαφοροποιείται όποτε μεταβάλλονται και οι κλιματικές συνθήκες, καθώς η ξηρά ουσία 
επηρεάζεται από την ηλιακή ακτινοβολία, ενώ η φυλλική επιφάνεια από τη θερμοκρασία 
(Seginer and Ioslovich, 1998).
Τα συστήματα βέλτιστου ελέγχου βασίζονται στην περιγραφή ενός προσομοιώματος 
μιας δυναμικής διεργασίας (δηλ. μεταβαλλόμενης στο χρόνο) που πρόκειται να μοντελο- 
ποιηθεί και σχεδιάζονται με τέτοιον τρόπο ώστε να βελτιστοποιείται το κριτήριο απόδοσης 
(performance criterion), λαμβάνονταν υπόψη την ενέργεια ελέγχου που εφαρμόζεται στο 
σύστημα (Pontryagin et al., 1962).
Στην πράξη, τόσο η δομή, όσο και οι τιμές των παραμέτρων ενός μοντέλου σπάνια 
συμπίπτουν ακριβώς με την πραγματική διεργασία, πράγμα που μπορεί να μειώσει την α- 
ποδοτικότητά του. Δεδομένου όμως ότι ένα σύστημα ελέγχου σχεδιάζεται ώστε να είναι 
βέλτιστο, λαμβάνονται ιδιαίτερα υπόψη η δομή και οι τιμές των παραμέτρων του μοντέ­
λου που χρησιμοποιείται, ώστε τα σφάλματα μοντελοποίησης είναι να αναμενόμενα αλλά 
αντιμετωπίσιμα (Van Henten, 2003).
Ένα παράδειγμα βελτιστοποίησης με αναμενόμενα σφάλματα σε θερμοκηπιακή καλ­
λιέργεια με ρύθμιση της θερμοκρασίας, ανάλογα με τις εξωτερικές κλιματικές συνθήκες,
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είναι η διατήρηση σταθερής θερμοκρασίας στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, που θα απαι­
τήσει περισσότερη ή λιγότερη ενέργεια. Οι περισσότερες καλλιέργειες υπό κάλυψη είναι 
ικανές να ξεπεράσουν στιγμιαίες αποκλίσεις από τις βέλτιστες συνθήκες, εφόσον οι απο­
κλίσεις αυτές εξισορροπηθούν μεταγενέστερα. Είναι, λοιπόν, δυνατό να ρυθμιστούν οι ε­
νεργειακές δόσεις, ώστε να μειώνεται η θερμοκρασία του θερμοκηπίου όταν το κόστος 
θέρμανσης είναι υψηλό, εφόσον η θερμοκρασία αυτή αυξάνεται σε κάποια άλλη χρονική 
στιγμή, χωρίς η καλλιέργεια να επηρεάζεται από το αν κάθε στιγμή επικρατεί η ιδανική 
θερμοκρασία ανάπτυξης στο εσωτερικό του θερμοκηπίου ή όχι (Heuvelink, 1989).
Σε κάποιες περιπτώσεις, είναι δυνατό ο αλγόριθμος ελέγχου να μεταβάλλεται (και ε­
πομένως και η στρατηγική βέλτιστου ελέγχου), ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης του καλ­
λιεργούμενου είδους. Τότε μιλάμε για έλεγχο μεταγωγής (switching control) και μπορεί να 
εφαρμοσθεί, για παράδειγμα, όταν η καλλιέργεια μεταβαίνει από το βλαστικό στο αναπα­
ραγωγικό στάδιο. Επιτυγχάνεται έτσι η καλύτερη προσαρμοστικότητα της στρατηγικής 
βέλτιστου ελέγχου στις τιμές της αγοράς, ενώ η εκάστοτε στρατηγική είναι σταθερή και 
ανεξάρτητη από τις καιρικές συνθήκες και την ανάπτυξη της καλλιέργειας (Seginer and 
Ioslovich, 1998).
Άλλες φορές πάλι, η βελτιστοποίηση δε γίνεται πάνω στην παραγωγή, αλλά στο κό­
στος της. Ένα τέτοιο σύστημα, για παράδειγμα, μπορεί συνεχώς να τροφοδοτείται από νέα 
σημεία ρυθμίσεων (setting points), ανάλογα με την κατάσταση του μικροκλίματος (σχετι­
κή υγρασία, θερμοκρασία, CO2, προσπίπτουσα ακτινοβολία), ώστε να ελαχιστοποιεί το 
κόστος της μέγιστης παραγωγής (Trigui et al., 2000).
Μια σημαντική αδυναμία της συγκεκριμένης μεθοδολογίας είναι ότι εξαρτάται σε με­
γάλο βαθμό από το χρησιμοποιούμενο δυναμικό μοντέλο του συστήματος. Για παράδειγ­
μα, όταν αλλάζει η καλλιέργεια, θα πρέπει να είναι διαθέσιμο το μοντέλο της νέας καλ­
λιέργειας ή να υπολογισθεί εκ νέου. Παρόμοια περίπτωση απαντάται όταν μεταβάλλεται 
το μέγεθος του θερμοκηπίου, διότι θα επηρεασθούν τα αποτελέσματα της βελτιστοποίη­
σης, το οποία με τη σειρά τους εξαρτώνται από το βαθμό ακρίβειας με τον οποίο το μοντέ­
λο περιγράφει το σύστημα (Pucheta et al., 2006).
Στην πράξη, έχει υπολογιστεί ότι σημαντικά οικονομικά οφέλη μπορούν να προκύ- 
ψουν στην παραγωγή της τομάτας όταν χρησιμοποιηθούν στρατηγικές βέλτιστου ελέγχου 
για τον εμπλουτισμό με CO2. Για το εμπλουτισμό με καθαρό CO2 το ετήσια κέρδος της 
αξίας του προϊόντος υπέρ του CO2 και το κόστους θέρμανσης είναι αυξημένο κατά 27% σε
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σχέση με τις διάφορες στρατηγικές που εφαρμόζονται από τους παραγωγούς. Τα οικονο­
μικά οφέλη εξαρτώνται από την τιμή του CO2 και της τομάτας, αλλά βέλτιστος έλεγχος 
πάντα θα μεγιστοποιεί το κέρδος από την παραγωγή σε σχέση με το κόστος του CO2. Η 
στρατηγική βέλτιστου ελέγχου απαιτεί ένα σύστημα βασισμένο σε ηλεκτρονικό υπολογι­
στή, το οποίο θα «τρέχει» το μαθηματικό αλγόριθμο και που θα αναπαράγει το βέλτιστο 
setting point για το CO2, ενώ στη συνέχει θα επικοινωνεί σε πραγματικό χρόνο με τον ελε­
γκτή του θερμοκηπίου (Chalabi et al., 1994).
Συνοψίζοντας, η εύρεση μια βέλτιστης λύσης σε κάθε πρόβλημα διαχείρισης ή ελέγ­
χου απαιτεί ένα μοντέλο του συστήματος, μια συνάρτηση που να συγκεντρώνει τις μετα­
βλητές εξόδου σε ένα κριτήριο απόδοσης (performance criterion) και μια μέθοδο βελτι­
στοποίησης που να καθορίζει τις βέλτιστες ελέγξιμες εισόδους ή τις παραμέτρους του συ­
στήματος (Lentz, 1998).
Εξωγενείς
είσοδοι
Αρχικές
τιμές
V
Εικόνα 13: Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας της βελτιστοποίησης (Πηγή: Lentz, 1998).
Έχει βρεθεί ότι ο συνδυασμός πρόσθετου φωτισμού και εμπλουτισμού με CO2 είναι 
μια κοινή πρακτική για τη βελτίωση της παραγωγής και της παραγωγικότητας. Ο εμπλου­
τισμός με (Χ>2 χρησιμοποιείται συνήθως για την μείωση της ποσότητας του συμπληρωμα-
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τικού φωτισμού, καθώς είναι μια λιγότερο ακριβή διαδικασία. Ωστόσο, είναι οικονομικά 
απαγορευτικό η διατήρηση υψηλών συγκεντρώσεων CO2 μέσα στο θερμοκήπιο κατά τη 
διάρκεια περιόδων όπου υπάρχουν μεγάλες ανάγκες για εξαερισμό. Έτσι, με τη βοήθεια 
ενός μοντέλου ανάπτυξης συγκεκριμένης καλλιέργειας, μπορεί να βρεθούν οι οικονομικά 
βέλτιστοι συνδυασμοί συμπληρωματικού φωτισμού και συγκέντρωσης του CO2 
(Ferentinos et al., 2000).
Ένα σύστημα βέλτιστης διαχείρισης και ελέγχου ενός θερμοκηπίου περιλαμβάνει τα 
συστατικά που φαίνονται στο Σχήμα 2.
Σχήμα 2: Η αρχιτεκτονική ενός συστήματος διαχείρισης και ελέγχου θερμοκηπίων (Πηγή: Boaventura 
Cunha and de Moura Oliveira, 2003).
Αυτή η εκδοχή διαχείρισης και ελέγχου απαιτεί τη χρήση τουλάχιστον δύο επιπέδων ιε­
ράρχησης, που είναι το επίπεδο του ελέγχου και το επίπεδο της βελτιστοποίησης. Επίσης, 
η εμπειρία του παραγωγού πρέπει να χρησιμοποιείται για τον σαφή προσδιορισμό της 
καλλιέργειας και των απαιτήσεών της, καθώς και άλλες αποφάσεις που αφορούν τη δια­
χείριση (Boaventura Cunha and de Moura Oliveira, 2003).
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ΜΕΡΟΣ 2°:
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6°: ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ
6.1 Περιγραφή του Θερμοκηπίου
Οι πειραματικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε τρεις περιόδούς, το Νοέμβριο 2006 
έως τον Ιανουάριο 2007 (Ρ1), το Φεβρουάριο έως το Μάρτιο 2007 (Ρ2) και τον Απρίλιο 
έως το Μάιο 2007 (Ρ3), σε τροποποιημένο τοξωτό θερμοκήπιο στο αγρόκτημα το Πανεπι­
στημίου Θεσσαλίας, στην περιοχή του Βελεστίνου του Νομού Μαγνησίας. Το αγρόκτημα 
βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος 39° 44’ και γεωγραφικό μήκος 22° 79’. Το υψόμετρο της 
περιοχής του Βελεστίνου είναι 85 m και απέχει 17 km από το Βόλο.
Το θερμοκήπιο που παρουσιάζεται στην Εικόνα 14 κάλυπτε επιφάνεια εδάφους ίση με 
300 m2 (μήκος 30 m πλάτος 10 m, ύψος υδρορροής 4 m, ύψος ορθοστάτη 5,5 m) και ήταν 
προσανατολισμένο 36° δεξιόστροφα από τη διεύθυνση Βορράς- Νότος. Οι πλευρές και οι 
μετώπες του ήταν καλυμμένες με γυαλί, η οροφή του με διπλό φύλλο πολυαιθυλενίου, ενώ 
ο σκελετός του ήταν κατασκευασμένος από γαλβανισμένο χάλυβα. Ολόκληρο το υλικό 
κάλυψης (γυαλί και φύλλο πολυαιθυλενίου) ασπρίστηκε εξωτερικά με ασβέστη, στα μέσα 
της τελευταίας πειραματικής περιόδου (2-15 Μαΐ'ου).
Εικόνα 14: Άποψη του πειραματικού θερμοκηπίου, όπου έλαβαν χώρα οι μετρήσεις.
Ο αερισμός του θερμοκηπίου γινόταν είτε από τα πλαϊνά ανοίγματα, είτε με τη βοή­
θεια ενός ανεμιστήρα τοποθετημένου στη βόρεια μετώπη του θερμοκηπίου και σε ύψος 3 
m. Στο εσωτερικό του θερμοκηπίου υπήρχε αναμεικτήρας του αέρα, ο οποίος χρησιμοποι-
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ήθηκε για την ομογενοποίηση του αέρα κατά τη δεύτερη και τρίτη πειραματική περίοδο, 
οπότε και γινόταν εμπλουτισμός του αέρα με CO2. Παράλληλα, ήταν εξοπλισμένο με σύ­
στημα δροσισμού υγρής παρειάς (το οποίο όμως δε χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια 
του πειράματος).
Το θερμοκήπιο θερμαινόταν με σύστημα πλαστικών σωλήνων ανακυκλοφορίας ζε­
στού νερού, τοποθετημένων στο έδαφος, με τρόπο ώστε να περνούν κάτω και γύρω από 
τους πάγκους πάνω στους οποίους βρίσκονταν οι δίσκοι σποράς. Το έδαφος του ήταν στο 
μεγαλύτερο μέρος του καλυμμένο με φύλλο λευκού πολυαιθυλενίου, για την αποφυγή επι­
βλαβών ζιζανίων και τη μείωση της εξάτμισης από το έδαφος.
Η λειτουργία των ανοιγμάτων αερισμού ρυθμιζόταν μέσω μικροελεγκτή του κεντρι­
κού συστήματος ρύθμισης του μικροκλίματος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου και τα πα­
ράθυρα άνοιγαν όταν η θερμοκρασία ήταν Τ>24° C τη χειμερινή περίοδο και Τ>28° C κα­
τά τη θερινή περίοδο. Με το ίδιο τρόπο λειτουργούσε και το σύστημα θέρμανσης, στο ο­
ποίο γινόταν εκκίνηση όταν Τ<14° C κατά τη χειμερινή περίοδο και Τ<19° C κατά τη θε­
ρινή περίοδο.
6.2 Προετοιμασία του Πειράματος: Αξιολόγηση της Ποιότητας των Σποροφύτων
Προκειμένου να γίνει ο κατά το δυνατόν ορθότερος σχεδιασμός του πειράματος και η 
κατάρτιση ενός πρωτοκόλλου μετρήσεων της ανάπτυξης των σποροφύτων, του πειράμα­
τος προηγήθηκε μια έρευνα της υπάρχουσας κατάστασης στην αγορά των σποροφύτων 
τομάτας. Αυτό έγινε προκειμένου να χαρακτηρισθούν ποσοτικά και ποιοτικά τα σπορόφυ- 
τα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η κατάταξή τους σε κατηγορίες κατά τη διάρκεια των πειρα­
μάτων. Στην έρευνα λήφθηκε υπόψη η γνώμη τόσο των τοματοπαραγωγών, που αγορά­
ζουν σπορόφυτα για μεταφύτευση, όσο και εταιρειών ανάπτυξης σποροφύτων.
Επειδή αυτό που ενδιαφέρει σε εμπορική κλίμακα είναι το λεγόμενο «ποιοτικό σπο- 
ρόφυτο», ήταν αναγκαίο να προσδιορισθεί η ποιότητα και να ποσοτικοποιηθεί με μετρή­
σιμα χαρακτηριστικά, για τα οποία υπάρχει διαθέσιμη βιβλιογραφία. Το ερωτηματολόγιο 
που καταρτίστηκε για το χαρακτηρισμό αυτό παρουσιάζεται στον παρακάτω Πίνακα 1:
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Πίνακας 1: Αξιολόγηση των χαρακτηριστικών χαρακτηριστικά των σπορόφυτων ως προς τη σημαντικότητα 
του στην επιλογή του κατάλληλου σπορόφυτου:
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Το ερωτηματολόγιο διανεμήθηκε σε 5 παραγωγούς στο Νομό Μαγνησίας, καθώς και 
σε τρεις μεγάλες μονάδες παραγωγής σποροφύτων: στην Agriplant, στην περιοχή Κλειδί 
Ημαθίας και στις Plantas και Ελληνικά Θερμοκήπια, στην περιοχή της Θήβας το μήνα Σε­
πτέμβριο 2006.
Επίσης, κατά τις επισκέψεις στις μονάδες παραγωγής σποροφύτων έγινε και δειγματο­
ληψία φυτών έτοιμα προς διάθεση (στο στάδιο της μεταφύτευσης), για να διαπιστωθεί το 
τελικό στάδιο στο οποίο θα πρέπει να φτάσουν τα σπορόφυτα του πειράματος, ώστε να
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προσεγγισθεί η εμπορική ποιότητα. Έτσι, από την Agriplant στις 6/9/2006 λήφθηκαν 15 
φυτά του υβριδίου Belladona (F1), ηλικίας 25 ημερών (5 ημέρες πριν την παράδοση στους 
παραγωγούς). Από την Plantas στις 21/9/2006 λήφθηκαν 6 φυτά του υβριδίου Belladona 
και 6 φυτά του υβριδίου 230.469 της Elanco, ηλικίας 26 ημερών.
6.3 Περιγραφή της Καλλιέργειας
Για τους σκοπούς της εργασίας στο θερμοκήπιο εγκαταστάθηκαν, σε κάθε πειραματι­
κή περίοδο, από τρεις μεταχειρίσεις ανάπτυξης σποροφύτων τομάτας (.Lycopersicon escu- 
lentum) του υβριδίου Belladona. Η επιλογή του συγκεκριμένου υβριδίου έγινε με κριτήριο 
την εμπορικότητά του, δεδομένου ότι είναι ένα από τα ευρύτερα χρησιμοποιούμενα σπο- 
ρόφυτα από τους καλλιεργητές τομάτας υπό κάλυψη.
Σε κάθε μεταχείριση χρησιμοποιήθηκαν από πέντε δίσκοι σποράς των 150 θέσεων ο 
καθένας, με διαστάσεις κελιού 3,6 x 3,6 cm. Οι μεταχειρίσεις ήταν: ανάπτυξη σε φυσικό 
φωτισμό (C1), ανάπτυξη κάτω από λευκό δίχτυ σκίασης μέσα στο θερμοκήπιο (C2) και 
ανάπτυξη με την επίδραση συμπληρωματικού φωτισμού (C3), κάτω από λαμπτήρες νατρί­
ου υψηλής πίεσης (HPS), όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 6. Το δίχτυ σκίασης έδινε κατά 
μέσο όρο 10-25% σκίαση, ανάλογα με το ποσοστό νεφοσκεπίας της ημέρας και ανάλογα 
με τη θέση του ήλιου κατά τη διάρκεια της κάθε ημέρας, κατά τη διάρκεια κάθε πειραμα­
τικής περιόδου.
Είσοδος
Διάγραμμα 6: Η διάταξη σε κάτοψη των τριών μεταχειρίσεων στο θερμοκήπιο.
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Οι τρεις πειραματικές περίοδοι διαφοροποιήθηκαν ως προς τον εμπλουτισμό ή μη του 
αέρα του θερμοκηπίου με CO2 ως εξής:
1η πειραματική περίοδος: χωρίς εμπλουτισμό με CO2.
2η πειραματική περίοδος: εμπλουτισμός με CO2 σε συγκέντρωση 700 ppm.
3η πειραματική περίοδος: εμπλουτισμός με CO2 σε συγκέντρωση 1100 ppm.
Η καλλιέργεια για την περίοδο Ρ1 εγκαταστάθηκε στις 2 Δεκεμβρίου 2006. Οι σπόροι 
που χρησιμοποιήθηκαν ήταν απολυμασμένοι και είχαν υποστεί προβλάστηση. Το υπό­
στρωμα ήταν μίγμα μαύρης τύρφης - περλίτη - βερμικουλίτη σε αναλογία 1:1/2:1/2..
Η καλλιέργεια για την περίοδο Ρ2 εγκαταστάθηκε στις 29 Ιανουάριου 2007, ενώ το 
υπόστρωμα, κατόπιν συμβουλής της εταιρίας «Ελληνικά Θερμοκήπια» ήταν ξανθιά τύρφη 
με επίχρισμα βερμικουλίτη. Ο λόγος της τροποποίησης του υποστρώματος ήταν ο καλύτε­
ρος αερισμός του ριζικού συστήματος κατά τους χειμερινούς μήνες, που θεωρείται σημα­
ντικότερος από τη συγκράτηση του νερού τη συγκεκριμένη περίοδο.
Η καλλιέργεια για την περίοδο Ρ3 εγκαταστάθηκε στις 26 Μαρτίου 2007, με σπόρους 
που σπάρθηκαν απευθείας στους δίσκους σποράς, χωρίς προβλάστηση. Η συγκεκριμένη 
ενέργεια έγινε διότι ήταν ευκολότερο αυτήν την εποχή να διατηρηθεί η θερμοκρασία και η 
υγρασία του υποστρώματος σε επίπεδα κοντά στα επιθυμητά για τη βλάστηση και το φύ­
τρωμα των σπόρων. Το υπόστρωμα ήταν μόνο ξανθιά τύρφη. Ο λόγος της χρησιμοποίησης 
αυτού του υποστρώματος ήταν ότι πλέον ήταν επιθυμητή η κατά το δυνατό αποτελεσματι­
κότερη απορρόφηση και συγκράτηση του νερού από το υπόστρωμα, καθώς οι ημέρες γί­
νονταν θερμότερες και για το λόγο ότι κατά την περίοδο Ρ1, αλλά ακόμη εντονότερα κατά 
την περίοδο Ρ2 παρατηρήθηκαν «καψίματα» στις κοτυληδόνες και τα πρώτα φύλλα των 
σπορόφυτων. Αυτό θα μπορούσε να αποδοθεί στο «φαινόμενο του φακού» λόγω του ποτί­
σματος (οι μεγάλες σταγόνες νερού λειτουργούν ως συγκεντρωτικός φακός και καίνε τα 
φύλλα), ωστόσο το γεγονός ότι κάτι τέτοιο δεν παρατηρήθηκε κατά την περίοδο Ρ3 οδή­
γησε στο συμπέρασμα ότι είναι πιθανό να συνέβαλε ο βερμικουλίτης (Εικόνα 15).
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Εικόνα 15: Λευκές κηλίδες στα φύλλα των φυτών που αναπτύσσονταν κάτω από τους λαμπτήρες, κατά την 
περίοδο Ρ2.
Η έναρξη των μετρήσεων και στις τρεις πειραματικές περιόδους γινόταν όταν είχε εμ- 
φανισθεί το 10% των φυτών στην επιφάνεια του υποστρώματος, ικανό ποσοστό για να 
δώσει πληθυσμούς παρόμοιας ανάπτυξης ανά μεταχείριση. Στο τέλος των πειραματικών 
περιόδων η τελική φυτρωτικότητα κυμάνθηκε από 83 έως 88%.
Η διάταξη των 5 δίσκων σποράς σε κάθε μεταχείριση ήταν αυτή που φαίνεται στο 
Σχήμα 3. Ο σχεδιασμός έγινε έτσι ώστε τα φυτά που θα λαμβάνονται ως δείγμα για τις με­
τρήσεις ανάπτυξης να βρίσκονται σε συνθήκες μικροκλίματος όμοιες με εκείνες που επι­
κρατούν στις μεγάλες μονάδες παραγωγής σποροφύτων: πυκνή φύτευση, που στα τελικά 
στάδια ανάπτυξης πριν τη μεταφύτευση δημιουργεί συνθήκες ανταγωνισμού μεταξύ των 
σποροφύτων για φως. Τα φυτά τα οποία λαμβάνονταν για μετρήσεις ανάπτυξης προέρχο­
νταν από το μεσαίο δίσκο, στον οποίο, μετά από κάθε δειγματοληψία, γινόταν πλήρωση 
των κενών κελιών με φυτά παρόμοιας ανάπτυξης από τους περιφερειακούς δίσκους.
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Σχήμα 3: Η διάταξη σε κάτοψη των δίσκων σποράς σε μάθε μεταχείριση. Από τον κεντρικό δίσκο (πράσινο 
χρώμα) λαμβάνονταν φυτά για τις μετρήσεις ανάπτυξης.
Το πότισμα των σπροφύτων γινόταν χειρονακτικά και εφαρμοζόταν λίπανση με σύν­
θετο λίπασμα 20-20-20, από την 3η εβδομάδα της ανάπτυξης.
Εφαρμογές φυτοπροστατευτικών σκευασμάτων δε χρειάστηκε να γίνουν, καθώς οι 
κολλητικές παγίδες που εγκαταστάθηκαν δεν είχαν καμία σύλληψη εντόμου-εχθρού της 
καλλιέργειας (θρίπες, αλευρώδεις), ούτε παρατηρήθηκαν μυκητολογικές ή βακτηριακές 
προσβολές στα σπορόφυτα (Εικόνα 16).
Εικόνα 16: Κολλητική εντομοπαγίδα.
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6.4 Εξοπλισμός
Ο συμπληρωματικός φωτισμός έγινε με τη χρήση δύο λαμπτήρων νατρίου υψηλής πίεσης 
(HPS), ισχύος 400 Watt ο καθένας. Οι λαμπτήρες αναρτήθηκαν σε ύψος 1,70 m πάνω από 
τους δίσκους σποράς.
Οι λαμπτήρες λειτουργούσαν προκειμένου να επιτευχθεί 20% επιπλέον φωτισμός σε 
σχέση με το μάρτυρα (φυσικός φωτισμός), αλλά μόνο όταν η ηλιακή ακτινοβολία ήταν 
μικρότερη από 400 Wm ' (φωτοκορεσμός των φυτών τομάτας) και μόνο κατά τις ώρες 
από 7:00 έως 23:00.
Η μέτρηση της ακτινοβολίας (RS, Wm ') σε καθεμιά από τις τρεις μεταχειρίσεις γινό­
ταν με πυρανόμετρο (CM-6B, Kipp and Zonen, Delft, The Netherlands, Εικόνα 17) ανηρ- 
τημένο 30 cm περίπου πάνω από το επίπεδο των δίσκων σποράς.
Εικόνα 17: Το πυρανόμετρο που χρησιμοποιήθηκε (CM-6B, Kipp and Zonen).
Η μέτρηση της θερμοκρασίας του αέρα (Τ, °C) κατά τη διάρκεια των τριών πειραματι­
κών περιόδων και της σχετικής υγρασίας του αέρα γινόταν από έναν αισθητήρα για κάθε 
μεταχείριση. Κάθε αισθητήρας βρισκόταν μέσα σε σταθμό μετρήσεων (model Η08-032- 
08, HOBO instruments, Bourne, MA, U.S.A.). Η μέτρηση των επιπέδων του C02 στον αέ­
ρα του θερμοκηπίου έγινε με ανιχνευτή C02 (PP-Systems WMA2) που αναρτήθηκε στο 
κέντρο του θερμοκηπίου, μέσα σε σκιερό, αεριζόμενο λευκού χρώματος μεταλλικό θάλα­
μο (Εικόνα 18).
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Εικόνα 18: Ο σταθμός μέτρησης θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας του αέρα (αριστερά) και ο ανιχνευτής 
C02 (δεξιά) που χρησιμοποιήθηκαν.
Η διάχυση του CO2 κατά τις πειραματικές περιόδους Ρ2 και Ρ3 στον αέρα του θερμο­
κηπίου γινόταν με εξάτμιση υγρού CO2 από φιάλες υπό πίεση. Στον έξοδό της η κάθε φιά­
λη έφερε μανομετρικό εκτονωτή (Εικόνα 19). Μέσω πλαστικού σωληνίσκου η φιάλη συν­
δεόταν με το δίχτυο διανομής του αερίου στο χώρο του θερμοκηπίου, το οποίο ήταν κατα­
σκευασμένο από μαύρο πολυαιθυλένιο, έφερε οπές ανά 1 m και βρισκόταν σε ύψος 3 m 
πάνω από το έδαφος. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το CO2 έχει ειδικό βάρος 1,8 ενώ ο α­
τμοσφαιρικός αέρας 1,2 και επομένως αναμένεται το CO2 να κινείται καθοδικά μετά την 
απελευθέρωσή του. Η φιάλη τοποθετήθηκε στο μέσον της μεγάλης πλευράς του θερμοκη­
πίου και το δίχτυο διανομής του αερίου ήταν σε μορφή «Τ» με δύο διακλαδώσεις (Εικόνα 
20). Για την ομογενοποίηση του αέρα με το CO2 χρησιμοποιήθηκε ο ανάμεικτης του θερ­
μοκηπίου.
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Εικόνα 19: Φιάλη με C02 υπό πίεση (αριστερά) και μανομετρικός εκτονωτής στο στόμιό της (δεξιά). Στο 
δεξί μανόμετρο φαίνεται η πίεση στο εσωτερικό της φιάλης (πέφτει καθώς η φιάλη αδειάζει) και αριστερά 
φαίνεται η πίεση εξόδου του αερίου (ρυθμισμένη στα 0,5 bar).
Εικόνα 20: Τοποθέτηση του σωλήνα διανομής C02 στο ύψος των ανεμιστήρων (αριστερά) και διακλάδωση 
του σωλήνα (δεξιά).
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Μεταξύ του μανομετρικού εκτονωτή και του δικτύου διανομής του CO2 παρεμβλήθη­
κε ηλεκτροβάνα με πίεση λειτουργίας μέχρι 6 bar, η οποία ανοιγόκλεινε αυτόματα με ηλε­
κτρικό σήμα τη φιάλη του CO2. Η ηλεκτροβάνα λειτουργούσε με τάση 220 Volt και είχε 
την ιδιότητα να παραμένει ανοιχτή καθ’ όσον δεχόταν ηλεκτρικό ρεύμα και να κλείνει ό­
ταν σταματούσε η παροχή του. Επίσης, μεταξύ μανομετρικού εκτονωτή και ηλεκτροβά- 
νας, παρεμβλήθηκε μια μικρή χειροκίνητη στρόφιγγα, για το λόγο ότι η ηλεκτροβάνα κιν­
δύνευε να καταστραφεί κατά τη συνδεσμολογία του δικτύου (Εικόνα 21). Η τάση λειτουρ­
γίας της ηλεκτροβάνας δινόταν αυτόματα μέσω του data logger που ήταν συνδεδεμένο και 
με τον ανιχνευτή CO2 και έστελνε, υπό συγκεκριμένες προϋποθέσεις, ηλεκτρικό σήμα 12 
Volt, το οποίο μέσω κατάλληλου ρελέ μετατρεπόταν σε τάση 220 Volt, ώστε να ανοίξει η 
ηλεκτροβάνα.
Εικόνα 21: Η ηλεκτροβάνα και η χειροκίνητη στρόφιγγα, όπως προσαρμόστηκαν πάνω στο φιάλη του C02.
Οι μετρήσεις θερμοκρασίας υγρασίας, ηλιακής ακτινοβολίας και CO2 λαμβάνονταν 
ανά 30 δευτερόλεπτα και γινόταν καταγραφή του μέσου όρου των μετρήσεων ανά 10 λε­
πτά. ΕΙ καταγραφή των δεδομένων γινόταν σε καταγραφικό data logger (Delta-T, 
DL3000), το οποίο απέστελλε (στις περιόδους Ρ2 και Ρ3) το ηλεκτρικό σήμα των 12 Volt 
στην ηλεκτροβάνα του CO2. Ο προγραμματισμός της λειτουργίας των οργάνων μέτρησης 
και του καταγραφικού καθώς και η συλλογή των δεδομένων (download) από το data log­
ger γινόταν μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή (Εικόνα 22).
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Εικόνα 22: To data logger που χρησιμοποιήθηκε (αριστερά) και η προγραμματισμός του μέσω Η/Υ (δεξιά).
Οι μετρήσεις του φάσματος του φωτός που υπήρχε σε κάθε μία από τις μεταχειρίσεις 
έγινε με φασματοραδιόμετρο (LI-COR, LI-1800, Εικόνα 23).
Εικόνα 23: Το φασματοραδιόμετρο που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες του πειράματος (LI-COR, LI- 
1800).
Συνολικά έγιναν 3 μετρήσεις την ώρα της μεσουράνησης του ήλιου (περ. 12.30 μ.μ.): 
1 μέτρηση στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (που αφορούσε το μάρτυρα), 1 μέτρηση κάτω 
από το δίχτυ σκίασης και 1 μέτρηση κάτω από τους λαμπτήρες του συμπληρωματικού φω­
τισμού, στο επίπεδο των φυτών. Η συγκεκριμένη μέτρηση έγινε 2 φορές: μία σε συνθήκες 
ηλιοφάνειας και μία σε νεφοσκεπή ημέρα. Οι ίδιες μετρήσεις επαναλήφθηκαν για τις ίδιες 
συνθήκες, αφού το θερμοκήπιο ασπρίστηκε εξωτερικά.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγγου»
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6.5 Υπολογισμοί του CO2
♦ Θεωρητικός υπολογισμόν Φιαλών CO? που θα γρειαστούν
α) Πειραματική περίοδος Ρ2: Με δεδομένες τις διαστάσεις του θερμοκηπίου (Κεφ. 6.1) και 
ότι η περιεκτικότητα του αέρα εκτός θερμοκηπίου λαμβάνει μια μέση τιμή ίση με 350 
ppm, οι ανανεώσεις του αέρα στο θερμοκήπιο είναι N=1 h"1, το ειδικό βάρος του αέρα εί­
ναι ρ = 1,28, ειδικό βάρος CO2 = 1,519 και η επιθυμητή συγκέντρωση του CO2 μετά τον 
εμπλουτισμό είναι 650 ppm. Προκύπτει ότι θα χρειαστούν:
ι σ
m air = Ν*ρ*νθερμ. - 1 h' * 1,28 * 1425 m = 1685,5 kg αέρα βρίσκονται μέσα στο θερμο­
κήπιο
mco2 h'1 = m air [(Cjn* 1,519-C0Ut* 1,519)* 106] = 0,766 kgC02 h1
β) Πειραματική περίοδος P2: Ομοίως, για επιθυμητή συγκέντρωση του CO2 μετά τον ε­
μπλουτισμό ίση με 1100 ppm, προκύπτει ότι απαιτούνται 1,916 kgC02 h'1 .
Κάθε φιάλη CO2 περιέχει 30 kg αερίου, οπότε, για 4-9 ώρες εμπλουτισμού, θα απαιτη­
θούν 3-6 Φιάλες CO2 για την περίοδο Ρ2 και 7-14 φιάλες CO2 για την περίοδο Ρ3.
♦ Διαστασιολόγηση αγωγού διάνο ιιής CO?
Σύμφωνα με την αρχή της συνέχειας των ρευστών «όσο ρευστό εισέρχεται σε έναν 
αγωγό, τόσο και εξέρχεται», προκύπτει ότι η ταχύτητα του CO2 μέσα στον πλαστικό σω­
λήνα και στις οπές του θα είναι η ίδια.
Επειδή το μήκος του σωλήνα είναι σχετικά μικρό (21m συνολικά, ένα κομμάτι 10 m 
και ένα κομμάτι 11m, παράλληλα συνδεδεμένα), οι γραμμικές απώλειες λόγω τριβών 
στον αγωγό θεωρήθηκαν αμελητέες.
Με βάση το Νόμο της παροχής Q = u*A (u = η ταχύτητα του αερίου και A = η διατο- 
μή του αγωγού) και D και d οι διάμετροι του σωλήνα και των οπών εξόδου αντίστοιχα και 
ν = ο αριθμός των οπών εξόδου, προκύπτει η σχέση:
πΰ2 nd2 D2
Ο = u■ ——— — ιι·-------ν <=> ν = —— ,
4 4 d2
Και ν= 18,7~ 19 οπές εξόδου.
Άρα ανοίχτηκε 1 οπή ανά 1 m περίπου.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
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6.6 Ποσοτικοποίηση της Επίδρασης της Θερμοκρασίας στην Αύξηση και Ανάπτυξη 
των Φυτών
Είναι σημαντικό να προσδιορισθεί και να ποσοτικοποιηθεί η επίδραση καθενός από 
του παράγοντες που διαμορφώνουν το μικροκλίμα μέσα στο θερμοκήπιο, ώστε αυτοί να 
καταστούν ελέγξιμοι, ώστε να είναι δυνατός ο αυτόματος έλεγχος της καλλιέργειας και η 
βελτιστοποίηση της παραγωγής.
Αν και η επίδραση της θερμοκρασίας στην αύξηση και την ανάπτυξη των σποροφύτων 
δεν είναι αντικείμενο μελέτης της παρούσας διατριβής, ωστόσο πρέπει να διερευνηθεί, κα­
θώς οι πειραματικές περίοδοι πραγματοποιήθηκαν διαφορετικές εποχές. Πρέπει, λοιπόν, 
να διασφαλισθεί ότι οι πιθανές διαφορές που επέφερε ο συμπληρωματικός φωτισμός και ο 
εμπλουτισμός με CO2 είναι απόρροια των παραγόντων αυτών και μόνο και όχι άλλων επο­
χικών, όπως είναι η διακύμανση της θερμοκρασίας.
Για το σκοπό αυτό διερευνήθηκε η επίδραση της θερμοκρασίας στο ύψος των φυτών 
(δηλ. το μήκος βλαστού), στο ολικό ξηρό βάρος και στη φυλλική επιφάνεια. Η επίδραση 
της θερμοκρασίας μελετήθηκε πάνω σε αυτά τα τρία μεγέθη, καθώς είναι τα κύρια κριτή­
ρια ετοιμότητας ή μη ενός σπορόφυτου για μεταφύτευση, ενώ ταυτόχρονα τις συνηθέστε- 
ρες παραμέτρους σε μοντέλα ανάπτυξης καλλιεργειών.
Η επίδραση της θερμοκρασίας σε κάθε ένα από τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά 
έγινε με τον υπολογισμό του συνόλου των θερμοημερών που δέχτηκαν τα φυτά για τη δια­
μόρφωση καθενός από τα χαρακτηριστικά αυτά καθώς και με την αναλογία θερμοημερών 
που απαιτήθηκαν ανά εβδομάδα (δηλ. από μέτρηση σε μέτρηση) ανά μονάδα μέτρησης 
του κάθε χαρακτηριστικού.
Ως μονάδα θερμότητας (θερμοημέρα, day-degree) θεωρείται ένας °C (ή °F) για κάθε 
ημέρα πάνω από μια βασική θερμοκρασία. Οι μονάδες θερμότητας υπολογίζονται από τα 
θερμομετρικά δεδομένα (μέγιστη/ελάχιστη τιμή, μέση τιμή, ενδείξεις θερμογράφου) (Σφα- 
κιωτάκης, 1995).
Ως βασική θερμοκρασία για την καλλιέργεια της τομάτας θεωρούνται οι 11° C. Κάτω 
από τη θερμοκρασία αυτή η ανάπτυξη είναι αμελητέα (Jones, 1999; Jovanovic and Annan- 
dale, 2000). Έτσι, για τον υπολογισμό των απαιτούμενων θερμοημερών για τη βλαστική 
ανάπτυξη των σποροφύτων γίνεται ο εξής υπολογισμός ανά ημέρα παραμονής στο θερμο­
κήπιο:
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεριιοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέννου»
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DD =
Tmax
2
-11 °c
6.7 Βαθμονόμηση Προσομοιώματος
Αρχικός σκοπός της εργασίας ήταν η διατύπωση μιας στρατηγικής βέλτιστου ελέγχου 
για τη διαχείριση της ακτινοβολίας και του CO2 που μπορεί να δεχθεί μια καλλιέργεια 
σποροφύτων τομάτας.
Επειδή όμως, όπως φάνηκε από τα αποτελέσματα του πειραματικού μέρους, ο ε­
μπλουτισμός με CO2 γενικά δεν ήταν επιτυχής, η βελτιστοποίηση έγινε μόνο για τη διαχεί­
ριση της ακτινοβολίας. Η βελτιστοποίηση βασίστηκε στην εξαγωγή ενός μαθηματικού 
προσομοιώματος (μοντέλου), το οποίο θα μπορεί να προβλέπει συγκεκριμένα χαρακτηρι­
στικά αύξησης του φυτού, τα οποία αποτελούν ενδείξεις της ανάπτυξής του. Ως τέτοια ο­
ρίσθηκαν το μήκος βλαστού (που παραπέμπει στο ύψος φυτού), το ολικό ξηρό βάρος φυ­
τού (που είναι δείκτης της ικανότητας φωτοσύνθεσης και αφομοίωσης του φυτού) και η 
φυλλική επιφάνεια (δείκτης ικανότητας αξιοποίησης της φωτεινής ενέργειας από το φυτό).
Γενικά, είναι γνωστό ότι η ανάπτυξη ενός φυτού μπορεί να χωριστεί σε τρία στάδια. 
Στο πρώτο στάδιο ο ρυθμός αύξησης είναι εκθετικός. Στο δεύτερο στάδιο ο ρυθμός αύξη­
σης είναι σταθερός (γραμμικός) και στην τελευταία φάση ο ρυθμός αύξησης μειώνεται 
(σταθεροποιείται) (Goudriaan and van Laar, 1994).
Από την άλλη, ανάπτυξη σποροφύτων αφορά ιιόνο το πρώτο στάδιο ανάπτυξης της 
καλλιέργειας, που περιγράφεται από εκθετική συνάρτηση. Με αυτά τα δεδομένα και για 
την κάλυψη των αναγκών του βέλτιστου ελέγχου, έγινε η περιγραφή της ανάπτυξης των 
σποροφύτων εφαρμόζοντας μια απλή εκθετική συνάρτηση της μορφής y = a ebx για κάθε 
ένα από τα προαναφερθέντα μετρούμενα χαρακτηριστικά: η ανεξάρτητη μεταβλητή (χ) 
είναι η ηλιακή ακτινοβολία (RS, MJ) και η εξαρτημένη (y) είναι το εκάστοτε μετρούμενο 
χαρακτηριστικό. Προέκυψαν έτσι οι ακόλουθες τρεις εξισώσεις:
♦ h = a · eb RS , για το ύψος φυτού,
♦ D.W. = a ■ eh RS , για το ολικό ξηρό βάρος φυτού και
♦ L.A. = a ■ eh'RS , για τη φυλλική επιφάνεια, ως συνάρτηση της ηλιακής ακτινοβολί­
ας, όπου α και b συντελεστές οι οποίοι πρέπει να βαθμονομηθούν.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάτντυζη σποροφύτων τομάτας
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Κάθε εξίσωση εφαρμόσθηκε και για τις τρεις περιόδους και οι συντελεστές τους βαθ­
μονομήθηκαν σε κάθε περίπτωση με την εφαρμογή μη γραμμικής παλινδρόμησης (non­
linear regression). Από τη σχετική στατιστική ανάλυση προέκυψαν οι αντίστοιχοι συντε­
λεστές α και b (μέσοι όροι), καθώς η τιμή του τυπικού σφάλματός τους. Υπολογίσθηκαν 
έτσι από τρεις τιμές για τα α και b, ανά πειραματική περίοδο και ανά μετρούμενο χαρα­
κτηριστικό αύξησης. Συνολικά, βρέθηκαν 27 τιμές για τους συντελεστές α και 27 τιμές για 
τους συντελεστές b (3 πειραματικές περίοδοι x 3 μεταχειρίσεις x 3 μετρούμενα χαρακτη­
ριστικά).
Ακολούθησε σύγκριση μεταξύ των τιμών που αντιστοιχούσαν στο ίδιο μετρούμενο 
χαρακτηριστικό και στην ίδια πειραματική περίοδο, για τις διάφορες μεταχειρίσεις. Ο λό­
γος της σύγκρισης ήταν η διαπίστωση του αν οι αντίστοιχες τιμές για τα α (αι, 02, aj) και 
τα b (bj, b2, bs) διέφεραν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους. Σε περίπτωση που δε διέ­
φεραν, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτέ από αυτούς για την εφαρμογή του 
κριτηρίου της βελτιστοποίησης. Αν όμως διέφεραν στατιστικώς σημαντικά, τότε οι τιμές 
των α και b θα έπρεπε να ορίζονται εκ νέου, κατά περίπτωση. Οι τιμές των α/, αι, aj έγινε 
ανά δύο, με εφαρμογή του κριτηρίου t, το οποίο βασίζεται στον υπολογισμό ενός συντελε­
στή t σύμφωνα με την εξίσωση (Motulsky and Christopoulos, 2003):
\α\ ~α2
' 4SEf + SE2
όπου SEi και SE2 το τυπικό σφάλμα των υπολογισμένων συντελεστών αι και «2, αντίστοι­
χα. Ο συντελεστής t που προέκυψε συγκρίθηκε στη συνέχεια με το t στατιστικού πίνακα, 
για επίπεδο σημαντικότητας 0,025 και για 25 βαθμούς ελευθερίας (όσα δηλαδή και τα φυτι­
κά δείγματα που λαμβάνονταν για μετρήσεις ανάπτυξης ανά μεταχείριση). Αν το υπολογι­
σμένο t ήταν μεγαλύτερο από το t του πίνακα, τότε μεταξύ των συγκρινόμενων συντελε­
στών α υπήρχαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές, αν όμως ήταν μικρότερο δεν υπήρχαν. 
Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τη βαθμονόμηση των συντελεστών bi, 62 και
6.8 Προγραμματισμός
Στο παράρτημα, παρατίθεται ο κώδικας που αναπτύχθηκε για τους αυτοματισμούς που 
χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράματος. Ο προγραμματισμός περιλάμβανε:
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεριιοκήπιο για εφαριιονή βέλτιστου ελέγχου»
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i. Δήλωση των αισθητήρων. Μετρήσεις λαμβάνονταν ανά 30 sec και εξαγόταν μέσος όρος 
ανά 10 min.
ϋ. Προγραμματισμός της ηλεκτροβάνας. Για την περίοδο Ρ2 η βαλβίδα άνοιγε για 20 sec, 
εφόσον ίσχυε ότι η συγκέντρωση του CO2 στον αέρα ήταν μικρότερη ή ίση με 600 ppm. 
Με αυτόν τον τρόπο ο αέρας αποκτούσε συγκέντρωση σε CO2 περί τα 650-700 ppm. 
Επίσης, για συγκέντρωση μικρότερη από 300 ppm η βαλβίδα δεν άνοιγε καθόλου, κα­
θώς αυτή είναι μια συνήθης ένδειξη του αναλυτή, που πολλές φορές δεν ανταποκρίνεται 
στην πραγματικότητα και υπήρχε κίνδυνος συνεχούς εμπλουτισμού. Για την περίοδο Ρ3 
η επιθυμητή συγκέντρωση του CO2 ορίσθηκε στα 900 ppm. Με αυτόν τον τρόπο, η τε­
λική συγκέντρωση στο θερμοκήπιο ανερχόταν στα 1000-1100 ppm.
ill. Προγραμματισμός των λαμπτήρων. Ο προγραμματισμός βασίστηκε στις μετρήσεις που 
έκανε το πυρανόμετρο στη μεταχείριση C3. Οι μέσοι όροι των μετρήσεων που εξάγο­
νταν ανά 10 min αθροίζονταν και το πρόγραμμα πρόσθετε +20% του αθροίσματος σε 
αυτό. Γινόταν μηδενισμός του αθροίσματος στη 1.00 π.μ. τη νύχτα και οι μετρήσεις ξα­
νάρχιζαν με την ανατολή του ηλίου. Σε κάθε άθροιση, γινόταν σύγκριση της τιμής που 
προέκυπτε με το λόγο 0,121, που είναι ο επιθυμητός λόγος τεχνητός: φυσικός φωτισμός. 
Αν η τιμή ήταν μεγαλύτερη αυτού του λόγου, τότε οι λαμπτήρες έσβηναν, ενώ αν ήταν 
μικρότερη άναβαν. Επίσης, αν η τιμή της ηλιακής ακτινοβολίας υπερέβαινε τα 400 W 
m'2 (=τιμή φωτοκορεσμού της τομάτας), τότε οι λαμπτήρες έσβηναν.
6.9 Μετρήσεις
Από το ερωτηματολόγιο και μετά από συζήτηση με τους παραγωγούς και τους επι­
στημονικούς υπεύθυνους των εταιρειών παραγωγής σπορόφυτων, προέκυψε ότι οι μετρή­
σεις ανάπτυξης θα γίνονταν για τα εξής μεγέθη:
• Μήκος βλαστού (που αντιπροσωπεύει το ύψος του σποροφύτου).
• Λόγος ύψος : πλάτος φυτού (προβολές του φυτού σε μιλιμετρέ χαρτί).
• Ύψος υποκοτυλίου.
• Πάχος βλαστού (στην περιοχή του υποκοτυλίου).
• Μήκος 1ου φύλλου.
• Νωπό και ξηρό βάρος φύλλων, βλαστού, ρίζας και συνολικό του φυτού.
• Φυλλική επιφάνεια.
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• Αριθμός πραγματικών φύλλων.
Ο υπολογισμός της φυλλικής επιφάνειας έγινε με τη βοήθεια του προγράμματος DT- 
Scan, σε σάρωση μέσω Η/Υ των φύλλων κάθε φυτού και υπολογισμό της επιφάνειάς τους 
(Εικόνα 24).
Εικόνα 24: Η εικόνα που παρουσιάζουν τα φύλλα ενός φυτού τομάτας κατά την ηλεκτρονική σάρωση.
Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις δειγματοληψίες φυτών από τις τρεις μονά­
δες παραγωγής σπορόφυτων, εισάχθηκαν σε πρόγραμμα (Tchamitchian and Katsoulas, 
2006; non published data) σε περιβάλλον S-Plus (Εικόνα 25). Αρχικά, το συγκεκριμένο 
πρόγραμμα δημιουργήθηκε και χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό των επιπέδων του 
CC>2 και του φωτισμού που θα έδιναν στατιστικώς σημαντικές διαφορές, εάν γίνονταν με­
τρήσεις ανάπτυξης σε 25 φυτά και υπήρχε παραλλακτικότητα 25%. Με την αντίστροφη 
διαδικασία και με διαδοχικές δοκιμές του αριθμού των φυτών ανά δείγμα και του 
CV=25%, ο αριθμός φυτών που θα λαμβάνονταν για μετρήσεις ανάπτυξης ορίσθηκε στα 
25 φυτά ανά μεταχείριση και ανά ημερομηνία μετρήσεων. Οι δειγματοληψίες των φυτών 
γίνονταν μία φορά την εβδομάδα, ανά 7 ημέρες.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
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Εικόνα 25: Προσομοίωση με το πρόγραμμα S-Plus.
6.10 Επεξεργασία των Δεδομένων
Η επεξεργασία των δεδομένων έγινε με τη χρήση του στατιστικού πακέτου SPSS (ver. 
11.0 for Windows). Συγκεκριμένα, έγινε χρήση της μονοπαραγοντικής ανάλυσης της πα- 
ραλλακτικότητας των μέσων όρων των τριών ανά πειραματική περίοδο μεταχειρίσεων 
(One-Way ANOVA). Το επίπεδο σημαντικότητας ορίσθηκε στο 5%, και για τον προσδιο­
ρισμό του χρησιμοποιήθηκε το κριτήριο της ελάχιστης σημαντικής διαφοράς (LSD), κα­
θώς και το κριτήριο του Duncan (Εικόνα 26).
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Εικόνα 26: Στατιστική ανάλυση των δεδομένων, με χρήση του στατιστικού πακέτου SPSS.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7°:
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ -ΣΥΖΗΤΗΣΗ
7.1 Απαντήσεις στο Ερωτηματολόγιο
Οι απαντήσεις που έδωσαν οι παραγωγοί συνοψίζονται στον Πίνακα 2.
Πίνακας 2: Συμπλήρωση του ερωτηματολογίου κατά τις επισκέψεις στους παραγωγούς.
Κα
θό
λο
υ
Λί
γο
Αρ
κε
τά
Π
ολ
ύ
Επιθυμητό
Ύψος 20% 20% 60% 15-20 cm
Πλάτος 20% 80% 7 cm
Σχέση ύψους/πλάτος 20% 20% 60% 2:1
Μήκος μεσογονατίων διαστημάτων 20% 40% 40% 2-3 cm
Αριθμός φύλλων στην 1η ταξιανθία 20% 20% 60% 5-4
Χρωματισμός φύλλων 20% 20% 60% Σκούρο πράσινο
Υφή φύλλων 20% 40% 40% Απαλή
Μήκος 1ου φύλλου 20% 80% ~3 cm (μικρό)
Μήκος κορυφαίου φύλλου 20% 20% 60% Σχετικά μεγάλο
Πάχος βλαστού 20% 80%
Όγκος ριζικού συστήματος 100%
Χρώμα ριζικού συστήματος 100% λευκό
Άλλα - - - - -
Οι απαντήσεις που έδωσαν οι επιστημονικοί υπεύθυνοι των εταιρειών παραγωγής 
σποροφύτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 3:
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Πίνακας 3: Συμπλήρωση του ερωτηματολογίου κατά τις επισκέψεις στις μονάδες παραγωγής σποροφύτων. 
Τα μπλε γράμματα υποδηλώνουν πρόσθετες πληροφορίες που έδωσαν οι επιστημονικοί υπεύθυνοι των εται­
ρειών.
Κα
θό
λο
υ
Λί
γο
Αρ
κε
τά
Π
ολ
ύ
Επιθυμητό
Ύψος 100% 11-14 cm
Πλάτος 67% 33%
Σχέση ύψους/πλάτος 33% 67%
Μήκος μεσογονατίων διαστημάτων 33% 67%
Ομοιόμορφα, όχι πολύ 
μεγάλα
Αριθμός φύλλων στην 1η ταξιανθία 33% 33% 33% 5-6
Χρωματισμός φύλλων 33% 67% Σκούρο πράσινο
Υφή φύλλων 67% 33% Σκληρά
Μήκος 1ου φύλλου 33% 67% 5-6 cm
Μήκος κορυφαίου φύλλου 67% 33%
Πάχος βλαστού 67% 33%
Όγκος ριζικού συστήματος 33% 67%
Χρώμα ριζικού συστήματος 100% Λευκό
Αριθμός πραγματικών φύλλων 33% 3,5-4
Συμπαγές φυτό 33%
Αντοχή στο σπάσιμο - 
Σκληραγώγηση
Χρώμα υποκοτυλίου 100% Ιώδες
Ύψος υποκοτυλίου 33% « 4cm
Ηλικία 3% 25-45 ημερών
Κατά τη συζήτηση με τους υπεύθυνους γεωπόνους δόθηκε έμφαση στα εξής σημεία:
♦ Το τελικό ύψος του φυτού είναι ανάλογο του μεγέθους του κελιού στο δίσκο σποράς: 
επηρεάζεται από τον όγκο του χώματος και τη φυλλική επιφάνεια. Τα φυτά που λήφ- 
θηκαν ως δείγμα είχαν όλα σπαρεί σε κελιά διαστάσεων 3,6 x 3,6 cm και σε αυτό το 
μέγεθος κελιού αναφέρονται οι απαντήσεις στο ερωτηματολόγιο. Το ίδιο μέγεθος κε­
λιού χρησιμοποιήθηκε και για τους σκοπούς του πειράματος.
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♦ Το τελικό ύψος του σπορόφυτου εξαρτάται από την περιοχή της Ελλάδας για την ο­
ποία προορίζεται, π.χ. για την Κρήτη επιθυμητό ύψος είναι τα 11-14 cm, ενώ για την 
περιοχή του Βόλου τα 13-14 cm.
♦ Το ύψος αυτό (11-14 cm) επιτυγχάνεται μετά από 3 ημέρες προβλάστησης+25 ημέρες 
στο θερμοκήπιο. Ανάλογα με τη μεταχείριση και την εποχή, οι ημέρες παραμονή των 
σποροφύτων στο θερμοκήπιο μπορεί να κυμαίνεται από 27 έως 45 ημέρες.
♦ Όταν τα σπορόφυτα προορίζονται για ψυχρότερα κλίματα, είναι επιθυμητό να έχει εμ- 
φανισθεί η 1η ταξιανθία πριν τη μεταφύτευση, κάτι που συμβαίνει μετά από 70-75 η­
μέρες περίπου. Έτσι ο παραγωγός κερδίζει περίπου 5 ημέρες θέρμανσης, αλλά αφαι- 
ρείται η ταξιανθία κατά τη μεταφύτευση. Αυτό γίνεται για το λόγο ότι μετά τη μεταφύ­
τευση το φυτό επικεντρώνει την αύξησή του στη δημιουργία νέου ριζικού συστήματος, 
οπότε η ταξιανθία είτε ατροφεί και πέφτει από μόνη της, είτε δίνει κατώτερης ποιότη­
τας καρπό, είτε καταπονεί σε θρεπτικά όλο το φυτό.
♦ Σε σχέση με τα φυτά κατώτερης ποιότητας γίνονται δύο ειδών μεταχειρίσεις: α) Σε κά­
θε δίσκο θεωρείται ότι 115 από τα 128 σπορόφυτα είναι καλής ποιότητας (επομένως 
και χρεώνονται), αφού λόγω ανταγωνισμού τα υπόλοιπα 13 (κατά μέσο όρο) έχουν 
μείνει πίσω στην ανάπτυξη και επομένως δεν έχουν λάβει τις επιθυμητές τελικές δια­
στάσεις και επιπλέον είναι επιρρεπή κατά τη μεταφύτευση (πρωτόκολλο Agriplant), β) 
γίνεται διαλογή και τα σπορόφυτα β’ ποιότητας που έχουν μείνει πίσω στην ανάπτυξη 
συγκεντρώνονται και παραμένουν στο θερμοκήπιο περισσότερες ημέρες, ώστε με τις 
κατάλληλες καλλιεργητικές φροντίδες να αποκτήσουν τα επιθυμητά χαρακτηριστικά. 
Όσα σπορόφυτα έχουν υπερβεί την ηλικία διάθεσης πωλούνται σε χαμηλότερη τιμή 
(πρωτόκολλο Plantas, «Ελληνικά Θερμοκήπια»).
♦ Η σκληραγώγηση των φυτών γίνεται με τι εξής μεθόδους:
ΐ. Με κατάλληλη λίπανση: το χειμώνα με λίπανση Ρ-Κ με EC 2,5-3 και Ph=6-6,5.
ii. Με νυχτερινή θέρμανση το χειμώνα.
iii. Με κατάλληλο υδατικό stress.
iv. Το καλοκαίρι με πρόσθετο φωτισμό.
ν. Με καλό στέγνωμα του υποστρώματος (π.χ. ξανθιά τύρφη).
νΐ. Χρήση ρυθμιστών ανάπτυξης για σκληραγώγηση και συγκράτηση του ύψους, π.χ.
Cycocel.
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♦ Ποιοτικό χαρακτηριστικό που θεωρείται επιθυμητό είναι το υποκοτύλιο να έχει χαρα­
κτηριστικό ιώδες χρώμα. Ωστόσο, αυτό είναι ένα χαρακτηριστικό που στην παρούσα 
εργασία δε μπόρεσε να ποσοτικοποιηθεί.
Εικόνα 27: Είναι επιθυμητό το υποκοτύλιο να έχει χαρακτηριστικό ιώδες χρώμα (Πηγή: Plantas).
♦ Τα φύλλα είναι μεν επιθυμητό να έχουν σκούρο πράσινο χρώμα, ωστόσο αυτό το χα­
ρακτηριστικό δεν είναι καλός ποιοτικός μετρήσιμος δείκτης, καθώς εξαρτάται από το 
φως, τη λίπανση και την ποικιλία.
♦ Ως προς τον όγκο του ριζικού συστήματος, αυτός δε μπορεί να ποσοτικοποιηθεί σε με­
τρήσιμο μέγεθος, καθώς όλα τα σπορόφυτα αναπτύσσονται σε όμοια κελιά. Ωστόσο, 
ισχύει ο εμπειρικός κανόνας ότι πρέπει το υπόστρωμα του κελιού να είναι γεμάτο και 
να συγκρατείται από το ριζικό σύστημα του φυτού, ωστόσο να υπάρχει λίγο υπόστρω­
μα ακόμη για την ελάχιστη ανάπτυξη του φυτού στις ημέρες που μεσολαβούν μεταξύ 
αγοράς και μεταφύτευσης.
♦ Το χρώμα του ριζικού συστήματος πρέπει να είναι λευκό έως υπόλευκο, καθώς το κα­
στανό χρώμα είναι ένδειξη οξείδωσης, δηλαδή γήρανσης της ρίζας και δεν είναι επιθυ­
μητό.
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Εικόνα 28: Τελική επιθυμητή κατάσταση του ριζικού συστήματος του σπορόφυτου (Πηγή: Plantas).
7.2 Δειγματοληψία: Μετρήσεις Αύξησης
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων της δειγματοληψίας παρουσιάζονται συνοπτικά 
στον Πίνακα 4.
Πίνακας 4: Συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δειγματοληψίας. Οι αριθμοί είναι οι μέσοι όροι 
του αντίστοιχου μετρούμενου χαρακτηριστικού, οι δείκτες «a» και «ί»> υποδηλώνουν εάν παρατηρήθηκαν ή 
όχι στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των ποιοτικών και μη σπορόφυτων του ίδιου υβριδίου 
(Κατηγορίες Α’ και Β’) και ο αστερίσκος υποδηλώνει εάν βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ 
των ποιοτικών σπορόφυτων των δύο υβριδίων.
Μετρούμενο χαρακτηριστικό 290.469 Elanco Belladona
Κατηγ. A’ Κατηγ. A’ Κατηγ. B’
Ύψος (cm) * 7,90. 8,59 a 6,58 (,
Προβολή ύψους (cm) 10,00 a - -
Προβολή πλάτους (cm) * 11,56 a 14,77 a 10,9 b
Ύψος υποκοτυλίου (cm) 3,62 a 3,53 a 3,66 a
Πάχος βλαστού (mm) 3,78 a 3,12a 2,54b
Μήκος 1ου φύλλου (cm) * 8,10a 8,90 a 7,94 b
Πλάτος 1ου φύλλου (cm) 6,27 a 6,87 a 5,75 b
Μήκος κορυφαίου φύλλου (cm) 3,94 a 2,82 a 2,72a
Πλάτος κορυφαίου φύλλου (cm) 1,23 a 1,20 a 1,2 a
Νωπό βάρος Φύλλα (g) 1,91a 1,61a 0,81 b
Βλαστός (g)* 0,82 a 0,70 a 0,37 b
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Σύνολο (g) 2,73 a 2,32 a 1,17 b
Ξηρό βάρος
Φύλλα (g) 0,203 a 0,1 88 a 0,081 b
Βλαστός^) 0,053 a 0,064 a 0,021 b
Σύνολο (g) 0,256 a 0,253 a 0,102 b
Φυλλική επιφάνεια (mm2) 4932 a 5238a 3138,37 b
Μήκος μεσογονατίων 
διαστημάτων
1° (cm) * 1,88a 2,94 a 2,27 b
2° (cm) 1,97 a 1,54 a 0,66 b
Χρώμα
L* 36,01 a 35,99 a 37,49 a
a -7,69 a -8,36 a -9,5%
b' * 12,85 a 15,15a 16,73 a
Νωπό/ξηρό βάρος
Φύλλων (g) 9,52 a 8,64 a iob
Βλαστού (g) 16,08 a 10,98 a 17,27 b
Ρίζας (g) 10,78 a 9,22a 11,48 b
Μήκος μεσογονατίου/ 
ύψος φυτού
Iου (g) 0,19a 0,53 a 0,34 a
2ου (g) 0,2a 0,25 a o,u
Ύψος υποκοτυλίου/ ύψος φυτού 0,37 a 0,41a 0,56 b
Ύψος/ πλάτος 0,88 a 0,84 a 0,83 a
Πάχος βλαστού/ξηρό βάρος (mm/g) 14,84 a 12,45 a 25,12 b
Πάχος βλαστού/νωπό βάρος (mm/g) 1,42 a 1,35 a 2,2b
Πάχος βλαστού/ ύψος φυτού (mm/cm) 0,38 a 0,36 a 0,39 a
Φυλλική επιφ./Ξ.Β.φυτού (mm /g) 19240 a 20894a 30833,98b
Φυλλική επιφ./ύψος φυτού (mm2/cm) 630,41 a 610,95a 481,97 b
Σημαντική συσχέτιση (>80%) παρουσιάστηκε μεταξύ των εξής χαρακτηριστικών για 
κάθε μια από τις δύο ποικιλίες: 
α) Belladona:
♦ Φυλλική επιφάνεια - Ξηρό βάρος (y = 1Ε-08χ2 - 3Ε-05χ + 0,0784 με R2 = 0,94).
♦ Πάχος βλαστού - Ξηρό βάρος (y = 0,1902x - 0,3604 με R2 = 0,78).
♦ Πάχος βλαστού - Νωπό βάρος (y = 1,5171x - 2,5469 με R2 = 0,84).
♦ Ύψος - Ξηρό βάρος (y = 0,0128χ2 - 0,1279χ + 0,3914 με R2 = 0,82). 
β) 230.469 Elanco:
♦ Φυλλική επιφάνεια - Ξηρό βάρος (y = 8Ε-05χ - 0,1344 με R2 = 0,98).
♦ Ύψος - Ξηρό βάρος (y = 0,0777χ - 0,4291 με R2= 0,83).
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7.3 Μετρήσεις του Μικροκλίματος
Μετρήσεις των διαφόρων παραμέτρων του μικροκλίματος του θερμοκηπίου γίνονταν 
καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραματικών περιόδων. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων του 
φάσματος του φωτός, της θερμοκρασίας, της σχετικής υγρασίας, της ηλιακής ακτινοβολίας 
και της περιεκτικότητας του αέρα σε CO2 παρουσιάζονται παρακάτω:
7.3.1 Μετρήσεις του Φάσματος
Στο Διάγραμμα 7 παρουσιάζεται η φασματική κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας, 
όπως αυτή μετρήθηκε στις 12 το μεσημέρι στο περιβάλλον του θερμοκηπίου, κάτω από το 
δίχτυ σκίασης και κάτω από τους λαμπτήρες, κατά τη διάρκεια μιας ηλιόλουστης ημέρας, 
πριν το άσπρισμα του θερμοκηπίου. Παράλληλα, στο ίδιο διάγραμμα γίνεται σύγκριση με 
τη φασματική κατανομή του φωτός έξω από το θερμοκήπιο και με εκείνη των λαμπτήρων 
(μέτρηση τη νύχτα). Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν κατά το ηλιακό μεσημέρι (12.00- 
13.30) στη δεδομένη ώρα της ημέρας η ακτινοβόλος ενέργεια θεωρείται ότι φθάνει στο 
μέγιστο της κατά τη διάρκεια μιας διαυγούς, χωρίς σύννεφα ημέρας, όταν υπάρχουν ελά­
χιστα ποσοστά αιωρούμενων σωματιδίων ή υδρατμών στην ατμόσφαιρα και όταν ο ήλιος 
βρίσκεται στο ζενίθ του (Fitter and Hay, 1987).
Μήκος κύματος (nm)
Διάγραμμα 7: Η φασματική κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας κατά το μεσημέρι μιας ηλιόλουστης ημέ­
ρας, πριν το άσπρισμα του θερμοκηπίου: στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης 
(-—), κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού κατά τη διάρκεια της ημέρας, κάτω από τους λαμπτήρες 
τεχνητού φωτισμού κατά τη διάρκεια της νύχτας (-—) και του εξωτερικού περιβάλλοντος του θερμοκηπίου 
( )·
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Όπως ήταν αναμενόμενο, λιγότερη ηλιακή ενέργεια περνάει κάτω από το δίχτυ σκία­
σης (από τις μετρήσεις των πυρανομέτρων υπολογίσθηκε ότι η σκίασή του είναι 10 - 25%, 
ανάλογα με τη θέση και το ύψος του ήλιου στον ορίζοντα), ενώ ο μάρτυρας και η μεταχεί­
ριση με τους λαμπτήρες φαίνεται να δέχεται, σε αυτές τις συνθήκες την ίδια περίπου ενέρ­
γεια (η μπλε και η πράσινη γραμμή σχεδόν συμπίπτουν), με τη διαφοροποίηση ότι το μέ­
γιστο κάτω από τους λαμπτήρες επηρεάζεται από τις οπτικές ιδιότητές τους (συμβαίνει 
στα 820 nm και ένα τοπικό μέγιστο στα 600 nm). Το ποσοστό σκίασης που προσδίδει το 
δίχτυ στην υποκείμενη μεταχείριση συμβαδίζει με τις μετρήσεις των Ricierci και Esco­
bedo (1996): η διαπερατότητα ενός καλύμματος θερμοκηπίου από πολυαιθυλένιο σε συν­
δυασμό με δίχτυ σκίασης μειωνόταν σε ποσοστό περίπου 18%, ανάλογα με την ώρα της 
ημέρας και τον καιρό. Τα ελάχιστα των τριών μεταχειρίσεων παρουσιάζεται στα ίδια μήκη 
κύματος (380, 765 και 920 nm) και φαίνεται να επηρεάζεται από την ηλιακή ακτινοβολία 
στο εξωτερικό του θερμοκηπίου.
Το άθροισμα της ισχύος της ακτινοβολίας σε κάθε μεταχείριση του Διαγράμματος 7, 
προκύπτει από το εμβαδό (ολοκλήρωμα ) που περικλείεται από την κάθε καμπύλη και τον 
άξονα των τιμών του μήκους κύματος. Οι τιμές που προκύπτουν για κάθε μεταχείριση και 
για εύρος μήκους κύματος από 350 έως 1100 nm (ορατό) και από 400 έως 700 nm (PAR), 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.
Πίνακας 5: Το άθροισμα της ισχύος της ακτινοβολίας (Wm'2) για κάθε μεταχείριση στο ορατό και στο PAR, 
κατά το μεσημέρι μιας ηλιόλουστης ημέρας, πριν το άσπρισμα του θερμοκηπίου.
Μήκος κύματος (nm) Μάρτυρας Σκίαση Τεχνητός
Φωτισμός
Λαμπτήρες Εξωτερικό
περιβάλλον
350-1 lOOntn 369,39 Wm'2 270,78 Wm'2 315,29 Wm"5 15,4 Wm'2 716,36 Wm'5
400-700 nm 197,77 Wm'2 149,63 Wm'2 198,47 Wm'5 10,97 Wm"5 399,48 Wm'2
Από τον Πίνακα 5 προκύπτει ότι, με βάση τις μετρήσεις με το φασματοραδιόμετρο, η 
σκίαση που προσδίδει το δίχτυ στην υποκείμενη μεταχείριση είναι 27% στα μήκη κύματος 
350-1100 nm και 24% στο PAR (400-700 nm), αντίστοιχα. Επίσης, παρατηρείται το εξής 
παράδοξο: θεωρητικά, θα αναμενόταν ότι η ακτινοβολία που δέχονταν τα φυτά κάτω από 
τους λαμπτήρες να ισούται με το άθροισμα της ακτινοβολίας του μάρτυρα συν την ακτινο­
βολία των λαμπτήρων, δηλαδή 369,39 + 15,4 = 384,79 Wm'2 σε όλο το ορατό και 197,77 
+ 10,97 = 208,74 Wm'2 στο PAR. Αντίθετα, στην πράξη οι τιμές που υπολογίσθηκαν είναι
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315,29 Wm‘2 και 198,47 Wm'2 αντίστοιχα. Οι αποκλίσεις αυτές μπορούν να αποδοθούν 
στις ιδιαίτερες συνθήκες που διαρκούσαν κατά τη στιγμή κάθε μέτρησης (διαφορά ώρας) 
και στην πιθανή κλίση που μπορεί να είχε το φασματοραδιόμετρο την ίδια στιγμή η οποία, 
αν και ελάχιστη (το όργανο διαθέτει μηχανισμό για οριζοντίωσή του) μπορεί να δώσει μι­
κρά σφάλματα στις μετρήσεις.
Στο Διάγραμμα 8 παρουσιάζεται η φασματική κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας, 
όπως αυτή μετρήθηκε στις 12 το μεσημέρι στο περιβάλλον του θερμοκηπίου, κάτω από το 
δίχτυ σκίασης και κάτω από τους λαμπτήρες, κατά τη διάρκεια μιας νεφοσκεπούς ημέρας, 
πριν το άσπρισμα του θερμοκηπίου. Γίνεται σύγκριση με τη φασματική κατανομή του φω­
τός έξω από το θερμοκήπιο και με εκείνη των λαμπτήρων.
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Διάγραμμα 8: Η φασματική κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας κατά το μεσημέρι μιας νεφοσκεπούς ημέ­
ρας, πριν το άσπρισμα του θερμοκηπίου: στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης 
(—), κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού κατά τη διάρκεια της ημέρας (—),κάτω από τους λα­
μπτήρες τεχνητού φωτισμού κατά τη διάρκεια της νύχτας (—) και του εξωτερικού περιβάλλοντος του θερ­
μοκηπίου ( ).
Η μορφή των καμπύλων των τριών μεταχειρίσεων είναι παρόμοια, πράγμα που σημαί­
νει ότι και στις τρεις μεταχειρίσεις φθάνει ίδιας ποιότητας φως, διαφορετικής όμως έντα­
σης. Σε σχέση με το Διάγραμμα 7, οι καμπύλες του Διαγράμματος 8 παρουσιάζονται mo 
περιορισμένες ως προς τον κατακόρυφο άξονα, καθώς αναφέρονται σε συνθήκες νεφο­
σκεπούς ημέρας.
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Στην περίπτωση αυτή, η καμπύλη της μεταχείρισης με τους λαμπτήρες διαχωρίζεται 
σαφώς από τις άλλες δύο, που σημαίνει ότι λειτουργεί ικανοποιητικά ο συμπληρωματικός 
φωτισμός. Υπολογίσθηκε ότι ο συμπληρωματικός φωτισμός δίνει επιπλέον 15,4 Wm'2 
(350-1100 nm) σε σχέση με το μάρτυρα, από τα οποία τα 10,97 Wm'2 βρίσκονται στο 
PAR. Αυτό είναι πολύ σημαντικό, καθώς αυτή η επιπλέον ακτινοβολία είναι εκείνη που 
μπορεί να αξιοποιηθεί από τη φωτοσυνθετική μηχανή των φυτών.
Τα αθροίσματα της ισχύος της ακτινοβολίας για κάθε περίπτωση του Διαγράμματος 8 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.
Πίνακας 6: Το άθροισμα της ισχύος της ακτινοβολίας (Wm-2) για κάθε μεταχείριση στο ορατό και στο PAR,
κατά το μεσημέρι μιας νεφοσκεπούς ημέρας, πριν το άσπρισμα του θερμοκηπίου.
Μήκος κύματος (nm) Μάρτυρας Σκίαση Τεχνητός
Φωτισμός
Λαμπτήρες Εξωτερικό
περιβάλλον
350-1 lOOnm 146,67 Wm'2 131,84 Wm'2 193,18 Wm'2 15,40 Wm'2 429,81 Wm'2
400-700 nm 79,08 Wm'2 70,11 Wm'2 104,22 Wm'2 10,97 Wm'2 429,24 Wm'2
Από τον Πίνακα 6 προκύπτει ότι η σκίαση που προσδίδει το δίχτυ στην υποκείμενη 
μεταχείριση είναι 10% στα μήκη κύματος 350-1100 nm και 11% στο PAR (400-700 nm), 
αντίστοιχα, τιμές μικρότερες σε σχέση με εκείνες που προέκυψαν στην προηγούμενη περί­
πτωση (πλήρης ηλιοφάνεια). Παρατηρείται ότι κατά της διάρκεια της νεφοσκεπούς ημέρας 
η εισερχόμενη ηλικιακή ακτινοβολία στο εσωτερικό του θερμοκηπίου (μάρτυρας) είναι 
κατά 60% μειωμένη σε σχέση με μια ημέρα πλήρους ηλιοφάνειας. Και στην περίπτωση 
αυτή παρατηρούνται αποκλίσεις από το εκτιμώμενο άθροισμα ηλιακής ακτινοβολίας που 
θα έπρεπε να υπάρχει στη μεταχείριση με το συμπληρωματικό φωτισμό, κάτι που ενισχύει 
τις υποψίες για σφάλμα που οφείλεται στο φασματοραδιόμετρο.
Στο Διάγραμμα 9 παρουσιάζεται η φασματική κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας, 
όπως αυτή μετρήθηκε στις 12 το μεσημέρι στο περιβάλλον του θερμοκηπίου, κάτω από το 
δίχτυ σκίασης και κάτω από τους λαμπτήρες, κατά τη διάρκεια μιας ηλιόλουστης ημέρας, 
μετά το άσπρισμα του θερμοκηπίου. Γίνεται σύγκριση με τη φασματική κατανομή του φω­
τός έξω από το θερμοκήπιο και με εκείνη των λαμπτήρων.
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1,6
Διάγραμμα 9: Η φασματική κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας κατά το μεσημέρι μιας ηλιόλουστης ημέ­
ρας, μετά το άσπρισμα του θερμοκηπίου: στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης 
(—), κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού κατά τη διάρκεια της ημέρας (—), κάτω από τους λα­
μπτήρες τεχνητού φωτισμού κατά τη διάρκεια της νύχτας (—■) και του εξωτερικού περιβάλλοντος του θερ­
μοκηπίου ( ).
Είναι χαρακτηριστικό ότι οι καμπύλες που αφορούν τις τρεις μεταχειρίσεις έχουν α­
κριβώς την ίδια μορφή σε εκείνες του Διαγράμματος 7, με τη διαφορά ότι είναι μετατοπι­
σμένες ως προς τον κατακόρυφο άξονα της ενέργειας. Αυτό ήταν επιθυμητό και αναμενό­
μενο μετά το άσπρισμα του θερμοκηπίου.
Τα αθροίσματα της ισχύος της ακτινοβολίας για κάθε περίπτωση του Διαγράμματος 8 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.
Πίνακας 7: Το άθροισμα της ισχύος της ακτινοβολίας (Wm'2) για κάθε μεταχείριση στο ορατό και στο PAR,
κατά το μεσημέρι μιας ηλιόλουστης ημέρας, μετά το άσπρισμα του θερμοκηπίου.
Μήκος κύματος (nm) Μάρτυρας Σκίαση Τεχνητός
Φωτισμός
Λαμπτήρες Εξωτερικό
περιβάλλον
350-1100nm 267,35 Wm'2 193,47 Wm'2 223,77 Wm'2 15,40 Wm'2 716,36 Wm'2
400-700 nm 140,59 Wm'2 97,88 Wm'2 137,63 Wm'2 10,97 Wm'2 399,48 Wm'2
Από τον Πίνακα 7 προκύπτει ότι η διαπερατότητα του καλύμματος του θερμοκηπίου 
ιιετά το άσπρισμα μειώθηκε στο 51% στο ορατό και στο 35% στο PAR, ενώ αρχικά ήταν 
52% και 50% αντίστοιχα.
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7.3.2 Μετρήσεις της Θερμοκρασίας
Στο Διάγραμμα 10 παρουσιάζεται η διακύμανση των μέσω τιμών ανά 10 λεπτά της 
θερμοκρασίας, κατά την πρώτη πειραματική περίοδο, από 4/12/2006 έως 22/1/2007.
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 10: Μέσες τιμές της θερμοκρασίας Τ (°C) ανά 10 λεπτά, για την περίοδο Ρ1: στο περιβάλλον 
του θερμοκηπίου (■—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού
(Η-
Οι καμπύλες των θερμοκρασιών φαίνεται ότι σχεδόν συμπίπτουν καθ’ όλη τη διάρκεια 
της πειραματικής περιόδου, με μια τάση της μεταχείρισης κάτω από το δίχτυ να έχει χαμη­
λότερη θερμοκρασία κατά 0,1° C περίπου, σε σχέση με το μάρτυρα. Η διαφορά αυτή δε 
μπορεί να θεωρηθεί σημαντική ώστε να μελετηθεί η επίδρασή της ως διαφορετική μετα­
χείριση, καθώς το εύρος σφάλματος των θερμοζευγών είναι της τάξης του ±0,3° C.
Στον Πίνακα 8 παρουσιάζονται ο μέσες τιμές των θερμοκρασιών ημέρας και νύχτας 
για τις τρεις μεταχειρίσεις:
Πίνακας 8: Μέσες τιμές των θερμοκρασιών ημέρας και νύχτας (°C), κατά τη διάρκεια της 1ης πειραματικής 
περιόδου.
Μέση
θερμοκρασία
Μάρτυρας Σκίαση Τεχνητός
Φωτισμός
Ημέρα (8.00-20.00) 20,44 20,29 20,59
Νύχτα (20.00-8.00) 14,72 14,60 14,85
Οι μέσες τιμές των θερμοκρασιών ημέρας και νύχτας ήταν παρόμοιες και για τις τρεις 
μεταχειρίσεις, κάτι που ήταν επιθυμητό αφού η θερμοκρασία δεν είναι παράγοντας που
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μελετάται στην παρούσα διατριβή και έπρεπε να μη μεταβάλλεται μεταξύ των μεταχειρί­
σεων. Η μέση διάφορά θερμοκρασίας ημέρας - νύχτας διαμορφώθηκε στους 5,72° C.
Στο Διάγραμμα 11 παρουσιάζεται η διακύμανση των μέσων τιμών ανά ΙΟλεπτο της 
θερμοκρασίας, κατά την πειραματική περίοδο Ρ2, από 21/2/2007 έως και 19/3/2007.
35
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 11: Μέσες τιμές της θερμοκρασίας Τ (°C) ανά 10 λεπτά, για την περίοδο Ρ2: στο περιβάλλον 
του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού 
(-)■
Η διακύμανση της θερμοκρασίας κατά την πειραματική περίοδο Ρ2 φαίνεται να είναι 
η ίδια και για τις τρεις μεταχειρίσεις (παρόμοια κατάσταση με την πειραματική περίοδο 
Ρ1), κάτι που ήταν επιθυμητό.
Στον Πίνακα 9 παρουσιάζονται ο μέσες τιμές των θερμοκρασιών ημέρας και νύχτας 
για τις τρεις μεταχειρίσεις:
Πίνακας 9: Μέσες τιμές των θερμοκρασιών ημέρας και νύχτας (°C), κατά τη διάρκεια της 2ης πειραματικής 
περιόδου.
Μέση
θερμοκρασία
Μάρτυρας Σκίαση Τεχνητός
Φωτισμός
Ημέρα (8.00-20.00) 24,47 24,28 24,67
Νύχτα (20.00-8.00) 19,77 19,61 19,93
Και σε αυτήν την περίπτωση οι θερμοκρασίες ημέρας και νύχτας των αντίστοιχων με­
ταχειρίσεων ήταν παρόμοιες μεταξύ τους. Η μέση διαφορά θερμοκρασίας ημέρας - νύχτας 
ήταν κατά μέσο όρο 4,7° C.
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Στο Διάγραμμα 12 παρουσιάζεται η διακύμανση των μέσων τιμών ανά ΙΟλεπτο της 
θερμοκρασίας, κατά την πειραματική περίοδο Ρ3 από 10/4/2007 έως 15/5/2007.
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 12: Μέσες τιμές της θερμοκρασίας Τ (°C) ανά 10 λεπτά, για την περίοδο Ρ3: στο περιβάλλον 
του θερμοκηπίου (■—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού
(-)■
Όπως και στις περιόδους Ρ1 και Ρ2, έτσι και στην Ρ3 οι θερμοκρασίες στις τρεις μετα­
χειρίσεις σχεδόν συμπίπτουν. Αυτό είναι ιδιαίτερης σημασίας, διότι κατά την περίοδο Ρ3 
παρουσιάστηκαν υψηλές θερμοκρασίες (πάνω από 35° C), οι οποίες, στην περίπτωση που 
ο συμπληρωματικός φωτισμός θερμαίνει περεταίρω τα φυτά, θα μπορούσε να δημιουργή­
σει υδατική καταπόνηση, λόγω αυξημένης διαπνοής.
Στον Πίνακα 10 παρουσιάζονται ο μέσες τιμές των θερμοκρασιών ημέρας και νύχτας 
για τις τρεις μεταχειρίσεις:
Πίνακας 10: Μέσες τιμές των θερμοκρασιών ημέρας και νύχτας (°C), κατά τη διάρκεια της 3ης πειραματικής 
περιόδου.
Μέση
θερμοκρασία
Μάρτυρας Σκίαση Τεχνητός
Φωτισμός
Ημέρα (8.00-20.00) 26,95 26,76 27,14
Νύχτα (20.00-8.00) 21,41 21,24 21,58
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Όπως και στις προηγούμενες δύο πειραματικές περιόδους, οι θερμοκρασίες ημέρας 
και νύχτας των μεταχειρίσεων ήταν σχεδόν οι ίδιες και η διαφορά θερμοκρασίας ημέρας - 
νύχτας είναι κατά μέσο όρο 5,54° C.
Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η διαφορά θερμοκρασίας ημέρας - νύχτας, φαίνεται ότι 
επηρεάζει το ύψος του φυτού, καθώς για πολλά φυτά που αναπτύσσονται με σταθερή μέση 
ημερήσια θερμοκρασία, το μήκος του βλαστού και το ύψος του φυτού αυξάνεται καθώς 
αυξάνει η διαφορά μεταξύ θερμοκρασίας ημέρας και νύχτας (Myster and Moe, 1995). Συ­
νεπώς, τα σπορόφυτα που αναπτύχθηκαν τη δεύτερη πειραματική περίοδο αναμένεται να 
έχουν διαμορφώσει μικρότερο μήκος βλαστού (άρα και ύψος φυτού) σε σχέση με τα αντί­
στοιχα των δύο άλλων περιόδων, καθώς η μέση διαφορά θερμοκρασίας ημέρας- νύχτας 
ήταν η μικρότερη, σε σχέση με τις άλλες δύο πειραματικές περιόδους.
Από την άλλη, η αύξηση της μέσης θερμοκρασίας επηρεάζει το ρυθμό σχηματισμού 
νέων γονάτων και επομένως και νέων φύλλων: η αύξηση της θερμοκρασίας (και όχι η δια­
φορά θερμοκρασίας ημέρας- νύχτας) οδηγεί στην ταχύτερη εμφάνιση νέων φύλλων 
(Berghage, 1998). Άρα, για το ίδιο στάδιο ανάπτυξης, αναμένεται τα φυτά της θερινής πε­
ριόδου να έχουν το μεγαλύτερο αριθμό φύλλων, να ακολουθούν εκείνα της εαρινής περιό­
δου και τελευταία να είναι τα φυτά της χειμερινής περιόδου.
Επίσης, δεδομένου οι άριστες θερμοκρασίες ανάπτυξης της τομάτας είναι 23° C την 
ημέρα και 17° C τη νύχτα και ότι θερμοκρασίες υψηλότερες από την άριστη έχουν ως απο­
τέλεσμα επιμήκυνση των φυτών κάνοντας τα πιο αδύνατα, ιδιαίτερα αν παράλληλα ο φω­
τισμός είναι φτωχός (Ολύμπιος, 1996), αναμένεται τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από 
το δίχτυ σκίασης κατά την εαρινή και θερινή περίοδο να είναι ψηλότερα σε σχέση με τα 
αντίστοιχα της χειμερινής περιόδου (για το ίδιο στάδιο ανάπτυξης), αλλά με μικρότερο 
ολικό ξηρό βάρος φυτού. Αντίθετα, οι χαμηλότερες θερμοκρασίες από την άριστη καθυ­
στερούν την ανάπτυξη των φυτών, άρα τα φυτά της χειμερινής περιόδου, σε σχέση με τα 
φυτά των αντίστοιχων μεταχειρίσεων των δύο άλλων περιόδων, αναμένεται να έχουν πιο 
αργή ανάπτυξη.
Από την άλλη, σύμφωνα με τον Dayan (1993b), η αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί σε 
λεπτότερα φύλλα. Επομένως, τα φυτά της θερινής περιόδου θα πρέπει να έχουν το μικρό­
τερο ξηρό βάρος φύλλων σε σχέση με τα φυτά των αντίστοιχων μεταχειρίσεων των λοιπών 
περιόδων.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδα 103
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:45:40 EET - 137.108.70.7
7.3.3 Μετρήσεις της Ηλιακής Ακτινοβολίας
Στα Διαγράμματα 13 και 14 παρουσιάζεται η διακύμανση των μέσων ημερήσιων τι­
μών της ηλιακής ακτινοβολίας, καθώς και η πορεία της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την 
31/12/2006 αντίστοιχα, για την πειραματική περίοδο Ρ1, από 5/12/2006 έως 22/1/2007.
200 τ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 13: Μέσες τιμές της ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας RS (W m'2) για την περίοδο Ρ1: στο περι­
βάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φω­
τισμού (—·).
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Διάγραμμα 14: Μέσες τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας RS (W ηύ2) ανά 10 λεπτά, κατά την 30/12/2006: στο 
περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού 
φωτισμού (—).
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Η ηλιακή ακτινοβολία που δέχτηκαν οι τρεις μεταχειρίσεις προφανώς ήταν ανάλογη 
του υλικού κάτω από το οποίο βρισκόταν η κάθε μία από αυτές. Έτσι, λιγότερη ηλιακή 
ακτινοβολία (ενέργεια) δέχτηκε η μεταχείριση που βρισκόταν κάτω από το δίχτυ σκίασης 
(C2), περισσότερη ο μάρτυρας (C1) και την περισσότερη η μεταχείριση κάτω από τους 
λαμπτήρες (C3). Στο παραπάνω γράφημα, φαίνεται χαρακτηριστικά ότι κατά τις πρώτες 
βραδινές ώρες, ενώ στις μεταχειρίσεις C1 και C2 προφανώς δεν υπάρχει ηλιακή ακτινοβο­
λία, στη C3 φαίνεται ότι υπάρχουν τα 22Watt που προσθέτει συνεχώς ο συμπληρωματικός 
φωτισμός, μέχρι το σβήσιμο των λαμπτήρων στις 20.00.
Στα Διαγράμματα 15 και 16 παρουσιάζεται η διακύμανση των μέσων ημερήσιων τι­
μών της ηλιακής ακτινοβολίας, καθώς και η της ηλιακής ακτινοβολίας (την 6/3/2007) α­
ντίστοιχα, κατά την πειραματική περίοδο Ρ2, από 20/2/2007 έως 19/3/2007.
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Διάγραμμα 15: Μέσες τιμές της ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας RS (W m'2) για την περίοδο Ρ2: στο περι­
βάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φω­
τισμού (—).
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Διάγραμμα 16: Μέσες τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας RS (W m'2) ανά 10 λεπτά, κατά την 6/3/2007: στο 
περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού 
φωτισμού
Οι καμπύλες της ημερήσιας διακύμανσης της ηλιακής ακτινοβολίας έχουν παρόμοια 
μορφή, ενώ παρουσιάζουν απόκλιση μεταξύ τους για όλη τη σειρά των δεδομένων, ανάλο­
γα με τη μεταχείριση. Χαρακτηριστικό είναι ότι, καθώς προχωρά η άνοιξη, η μεταχείριση 
κάτω από τους λαμπτήρες δέχεται, σε σχέση με το μάρτυρα, από 10,2 έως 66,4 Watt επι­
πλέον ημερησίως.
Στα Διαγράμματα 17 και 18 παρουσιάζεται η διακύμανση των μέσων ημερήσιων τι­
μών της ηλιακής ακτινοβολίας, καθώς και η διακύμανση της μέσης ανά ΙΟλεπτο ηλιακής 
ακτινοβολίας (την 26/4/2007) αντίστοιχα, κατά την πειραματική περίοδο Ρ3, από 
10/4/2007 έως 15/5/2007.
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 17: Μέσες τιμές της ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας RS (W m‘2) για την περίοδο Ρ3: στο περι­
βάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φω­
τισμού (—).
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Διάγραμμα 18: Μέσες τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας RS (W irf2) ανά 10 λεπτά, κατά την 26/4/2007: στο 
περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού 
φωτισμού (■—).
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 19: Μέσες τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας RS (W m'2) ανά 10 λεπτά, καθ’ όλη την περίοδο Ρ3: 
στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—■), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνη­
τού φωτισμού (—).
Κατά την πειραματική περίοδο Ρ3 ο συμπληρωματικός φωτισμός προσέθετε συνεχώς 
περίπου 21,15 Watt στην αντίστοιχη μεταχείριση μέχρι τις 21.00, κάτι που φαίνεται στο 
Διάγραμμα 17. Αξίζει να σημειωθεί ότι φαίνεται ο λόγος για τον οποίο γίνεται το άσπρι­
σμα των θερμοκηπίων είναι η μείωση των μέγιστων τιμών της ηλιακής ακτινοβολίας: το 
άσπρισμα του συγκεκριμένου θερμοκηπίου έγινε στις 2 Μάίόυ 2007 και, όπως φαίνεται 
στο Διάγραμμα 19, είναι ακριβώς εκείνη η ημερομηνία, κατά την οποία μειώνεται το εύ­
ρος των τιμών της ηλιακής ακτινοβολίας.
Στον Πίνακα 11 παρουσιάζονται οι τιμές της μέσης ημερήσιας θερμοκρασίας κατά 
διάρκεια των τριών πειραματικών περιόδων.
Πίνακας Π: Η μέση ημερήσια ακτινοβολία (RS, Wm'2), όπως διαμορφώθηκε κατά τη διάρκεια των τριών 
πειραματικών περιόδων.
Πειραματική
Περίοδος Μάρτυρας Σκίαση
Τεχνητός
Φωτισμός
Ρ1 109,20 Wm-2 92,636 Wm'2 130,35 Wm'2
Ρ2 149,02 Wm'2 135,47 Wm'2 183,60 Wm'2
Ρ3 243,12 Wm'2 218,81 Wm'2 264,27 Wm'2
Σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα, η ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία που δέχονταν τα 
φυτά κάτω από το δίχτυ σκίασης ήταν κατά 15.2%, 9.1% και 10% μειωμένη σε σχέση με
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το μάρτυρα κατά τις πειραματικές περιόδους PI, Ρ2 και Ρ3 αντίστοιχα. Από την άλλη, οι 
λαμπτήρες έδιναν κατά μέσο όρο επιπλέον 19.4%, 23% και 8.7% ακτινοβολία για τις 
ίδιες περιόδους.
7.3.4 Μετρήσεις Σχετικής Υγρασίας
Στο Διάγραμμα 20 παρουσιάζεται η διακύμανση των μέσων τιμών ανά ΙΟλεπτο της 
σχετικής υγρασίας, κατά την πειραματική περίοδο Ρ1, από 4/12/2006 έως 22/1/2007.
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 20: Μέσες τιμές της σχετικής υγρασίας RH (%) ανά 10 λεπτά, για την περίοδο Ρ1: στο περιβάλ­
λον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (■—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτι­
σμού (—).
Στον Πίνακα 12 παρουσιάζονται ο μέσες τιμές της σχετικής υγρασίας του αέρα, ημέ­
ρας και νύχτας για τις τρεις μεταχειρίσεις:
Πίνακας 12: Μέσες τιμές της σχετικής υγρασίας (%) ημέρας και νύχτας, κατά τη διάρκεια της 1ης πειραμα­
τικής περιόδου.
Μέση
Σχετική Υγρασία
Μάρτυρας Σκίαση Τεχνητός
Φωτισμός
Ημέρα (8.00-20.00) 28,87 29,83 28,55
Νύχτα (20.00-8.00) 35,50 37,54 34,27
Παρατηρείται ότι, γενικά, καθ’ όλη τη διάρκεια της περιόδου Ρ1 η σχετική υγρασία 
του αέρα στο μάρτυρα και κάτω από τους λαμπτήρες ήταν παρόμοια, τόσο κατά τη διάρ-
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κενά της ημέρας όσο και κατά τη διάρκεια της νύχτας. Ωστόσο, κάτω από το σκιάστρο πα­
ρατηρήθηκε μια διαφοροποίηση, κατά μέσο όρο κατά 1% επιπλέον σχετική υγρασία σε 
σχέση με τις άλλες δύο μεταχειρίσεις. Όπως και στην περίπτωση της θερμοκρασίας, η δι­
αφορά αυτή δε θεωρείται σημαντική, καθώς τα υγρασιόμετρα έχουν εύρος σφάλματος της 
τάξης του ±5%.
Στα Διαγράμματα 21 παρουσιάζεται η διακύμανση των μέσων τιμών ανά ΙΟλεπτο της 
σχετικής υγρασίας, κατά τις πειραματικές περιόδους Ρ2 και Ρ3, από 19/2/2007 έως 
19/3/2007 και από 10/4/2007 έως 15/5/2007 αντίστοιχα.
Αιάγραμμα 21: Μέσες τιμές της σχετικής υγρασίας RH (%) ανά 10 λεπτά, για την περίοδο Ρ2: στο περιβάλ­
λον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτι­
σμού (—).
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή Βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 110
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:45:40 EET - 137.108.70.7
80
10/4/2007 17/4/2007 24/4/2007 1/5/2007 8/5/2007 15/5/2007
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Διάγραμμα 22: Μέσες τιμές της σχετικής υγρασίας RH (%) ανά 10 λεπτά, για την περίοδο Ρ3: στο περιβάλ­
λον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτι­
σμού (—).
Όπως και στην περίπτωση της πειραματικής περιόδου Ρ1, η σχετική υγρασία κάτω 
από το σκίαστρο φαίνεται να είναι κατά 1% περίπου αυξημένη σε σχέση με τις άλλες δύο 
μεταχειρίσεις. Είναι επίσης αξιοσημείωτο ότι η σχετική υγρασία κατά την περίοδο Ρ3 πα­
ρουσίασε μεγάλες διακυμάνσεις κατά τις δύο τελευταίες εβδομάδες του πειράματος. Οι 
διακυμάνσεις αυτές μπορούν να αποδοθούν στις εξωτερικές καιρικές συνθήκες ή στη λει­
τουργία των ανεμιστήρων κατά το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, που φαίνεται ότι 
πραγματοποιούσαν αποτελεσματική αφύγρανση του χώρου του θερμοκηπίου.
Στους Πίνακες 13 και 14 παρουσιάζονται ο μέσες τιμές της σχετικής υγρασίας του αέ­
ρα, ημέρας και νύχτας για τις τρεις μεταχειρίσεις, κατά τις πειραματικές περιόδους Ρ2 και 
Ρ3, αντίστοιχα:
Πίνακας 13: Μέσες τιμές της σχετικής υγρασίας (%) ημέρας και νύχτας, κατά τη διάρκεια της 2ης πειραμα­
τικής περιόδου.
Μέση
Σχετική Υγρασία
Μάρτυρας Σκίαση Τεχνητός
Φωτισμός
Ημέρα (8.00-20.00) 30,57 30,52 30,61
Νύχτα (20.00-8.00) 38,03 39,05 37,01
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Πίνακας 14: Μέσες τιμές της σχετικής υγρασίας (%) ημέρας και νύχτας, κατά τη διάρκεια της 3ης πειραμα­
τικής περιόδου.
Μέση
Σχετική Υγρασία
Μάρτυρας Σκίαση Τεχνητός
Φωτισμός
Ημέρα (8.00-20.00) 28,69 28,10 28,98
Νύχτα (20.00-8.00) 48,23 49,49 47,31
Όπως και στην περίπτωση της πρώτης πειραματικής περιόδου, η σχετική υγρασία εί­
ναι αυξημένη κατά 1% περίπου σε σχέση με το μάρτυρα και τη μεταχείριση με το συ­
μπληρωματικό φωτισμό. Περεταίρω διαφοροποιήσεις δεν παρουσιάστηκαν, πράγμα που 
ήταν επιθυμητό.
7.3.5 Μετρήσεις CO2
Στο Διάγραμμα 23 παρουσιάζεται η διακύμανση των μέσων τιμών ανά 10 λεπτά της 
περιεκτικότητας του αέρα σε CO2, κατά την πειραματική περίοδο Ρ1, από 4/12/2006 έως 
22/1/2007.
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 23: Η διακύμανση της περιεκτικότητας του αέρα σε C02, για την περίοδο Ρ1.
Δεδομένου ότι στην περίοδο Ρ1 δεν έχει ξεκινήσει ακόμα ο εμπλουτισμός με CO2, οι 
τιμές της συγκέντρωσής του στον αέρα του θερμοκηπίου είναι οι αναμενόμενες: μέχρι και 
550 ppm τις πρωινές ώρες, πριν το άνοιγμα των παραθύρων και περί τα 410 ppm μετά το 
άνοιγμά τους.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 112
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:45:40 EET - 137.108.70.7
Στο Διάγραμμα 24 παρουσιάζεται η διακύμανση των μέσων τιμών ανά 10 λεπτά της 
περιεκτικότητας του αέρα σε CO2, κατά την πειραματική περίοδο Ρ2, από 19/2/2007 έως 
19/3/2007.
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Διάγραμμα 24: Η διακύμανση της περιεκτικότητας του αέρα σε C02, για την περίοδο Ρ2.
Από το Διάγραμμα 24 φαίνεται ότι ο εμπλουτισμός με CO2 κατά την περίοδο Ρ2 έγινε 
μόνο κατά την 4η και τελευταία εβδομάδα του πειράματος και μάλιστα για τρεις μόνο ημέ­
ρες. Κατά τις τρεις πρώτες εβδομάδες η μέση συγκέντρωση του CO2 είναι παρόμοια με 
εκείνη που μετρήθηκε και κατά την περίοδο Ρ1, δηλαδή από 430 ppm (αμέσως μετά το 
άνοιγμα των παραθύρων) έως 586 ppm (λόγο πριν το άνοιγμα των παραθύρων). Αντίθετα, 
κατά τις ώρες που γινόταν εμπλουτισμός, η τιμή- στόχος ήταν τα 700 ppm, και οι μετρού- 
μενες τιμές συγκέντρωσης του CO2 στον αέρα κυμαίνονται από 600 ppm έως 860 ppm, με 
μέση τιμή τα 668 ppm. Ο εμπλουτισμός πραγματοποιήθηκε πρωινές ώρες, περίπου από 
6.50 π.μ. έως 12.00, ωστόσο κάποιες φορές πραγματοποιήθηκε και τις απογευματινές ώ­
ρες, αφού ο προγραμματισμός του συστήματος προέβλεπε την πραγματοποίηση του ε­
μπλουτισμού με βάση δύο κριτήρια: α) τη συγκέντρωση του CO2 στον αέρα του θερμοκη­
πίου και β) το άνοιγμα των παραθύρων, που γίνεται με κριτήριο τη θερμοκρασία αέρα στο 
εσωτερικό του θερμοκηπίου.
Στο Διάγραμμα 25 παρουσιάζεται η διακύμανση των μέσων τιμών ανά ΙΟλεπτο της 
περιεκτικότητας του αέρα σε CO2, κατά την πειραματική περίοδο Ρ3, από 10/4/2007 έως 
15/5/2007.
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Διάγραμμα 25: Η διακύμανση της περιεκτικότητας του αέρα σε C02, για την περίοδο Ρ3.
Κατά τις δύο πρώτες εβδομάδες της περιόδου Ρ3 φαίνεται να μην έγινε εμπλουτισμός, 
προφανώς για τους ίδιος λόγους που δεν έγινε και στην περίπτωση της περιόδου Ρ2. Η τι­
μή -στόχος για το CO2 ήταν τα 1100 ppm και οι μετρούμενες τιμές συγκέντρωσης του 
C02 στον αέρα κυμαίνονται από 1000 ppm έως 1732 ppm, με μέση τιμή τα 1223 ppm. Ο 
εμπλουτισμός πραγματοποιήθηκε πρωινές ώρες, περίπου από 6.30 έως 11 π.μ., ανάλογα με 
τις εξωτερικές καιρικές συνθήκες, ωστόσο σε κάποιες περιπτώσεις, έγινε κατά τις απογευ­
ματινές ώρες μέχρι και τη δύση του ηλίου, καθόσον τα παράθυρα παρέμεναν κλειστά.
Ωστόσο, κατά τις ώρες που γινόταν ο εμπλουτισμός, η συγκέντρωση του C02 ανερχό­
ταν μέχρι και σε 1700 ppm περίπου, αλλά η τιμή αυτή σύντομα υποβαθμιζόταν, είτε επει­
δή η συγκέντρωση αυτή ήταν τοπική και με την ανάμειξη του αέρα λάμβανε μικρότερες 
τιμές, είτε επειδή σύντομα, λόγω της θερμής εποχής, άνοιγαν τα παράθυρα. Σχετικά με το 
άνοιγμα των παραθύρων, όπως και στην πειραματική περίοδο Ρ2, παρατηρήθηκε το εξής 
τεχνικό πρόβλημα: λόγω του προγραμματισμού του συστήματος εμπλουτισμού, η ηλε­
κτροβαλβίδα άνοιγε μόνο για 20 sec. Όμως η εποχή ήταν ιδιαίτερα θερμή και τα παράθυρα 
άνοιγαν πολύ νωρίς το πρωί (για θερμοκρασία 28° C). Έτσι, ο εμπλουτισμός δεν ήταν επι­
τυχής και το C02 δεν προλάβαινε να αναμιχθεί με τον αέρα του θερμοκηπίου.
Επίσης, σημαντική συμβολή στην υποβάθμιση της συγκέντρωσης του C02 στον αέρα 
του θερμοκηπίου έχουν οι διαφυγές και η απορρόφηση από τα φυτά. Διαφυγές συμβαίνουν 
είτε μέσω των κενών των κατασκευαστικών στοιχείων του θερμοκηπίου, είτε με το άνοιγ­
μα της πόρτας για την εκτέλεση των διαφόρων εργασιών.
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7.4 Μετρήσεις Αύξησης
Στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσματα των μετρήσεων αύξησης των φυτών.
7.4.1 Μήκος Βλαστών
Στους Πίνακες 15-17 και στα Διαγράμματα 26-28, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του μήκος των βλαστών, κατά τη διάρκεια των τριών πειρα­
ματικών περιόδων.
Πίνακας 15: Μέσος όρος (η=25) του μήκους των βλαστών των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Μήκος βλαστών ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 4,212a 4,592a 5,086a 5,564a 6,136a 7,256a 7,148a 10,488a
Σκίαση 4,392a 5,046b 5,556b 6,676b 6,872b 7,928b 8,252b 11,38b
Συμπλ. φωτισμός 4,382a 4,994b 5,4253b 6,3417b 7,056b 7,812b 9,428c 14,624c
Πίνακας 16: Μέσος όρος (η=25) του μήκους των βλαστών των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Μήκος βλαστών ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 3,54a 3,51a 3,83a 6,67ab 12,32a
Σκίαση 3,44a 3,3b 3,65ab 6,4a 12,84a
Συμπλ. φωτισμός 3,12b 3,36ab 3,53b 7,01b 12,4,
Πίνακας 17: Μέσος όρος (η=25) μήκους βλαστών των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στις τρεις μεταχειρί­
σεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν στα- 
τιστικώς σημαντικές διαφορές.
Μήκος βλαστών ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 4,212, 4,272, 4,168, 4,8563, 7,4125, 6,78,
Σκίαση 4,38, 3,568b 3,54b 4,624, 7,888b 9,8,
Συμπλ. φωτισμός 4,382, 3,808b 4,096, 5,365b 6,885c
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Διάγραμμα 26: Μήκος βλαστών των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—-), καθώς και το τελι- 
κό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—), κατά την 1η πειραματική περίοδο.
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Διάγραμμα 27: Το μήκος των βλαστών των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπί­
ου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και 
το τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά τη 2η πειραματική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
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Διάγραμμα 28: Μήκος βλαστών ίων φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το τελι- 
κό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 3η πειραματική περίοδο.
Κατά την περίοδο Ρ1, παρατηρείται ότι τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από τους 
λαμπτήρες έγιναν σημαντικά ψηλότερα σε σχέση με εκείνα των άλλων δύο μεταχειρίσεων, 
στο τέλος της πειραματικής περιόδου (8'1 εβδομάδα), ενώ παράλληλα είχαν αποκτήσει το 
επιθυμητό εμπορικό μέγεθος. Το ότι ο συμπληρωματικός φωτισμός οδηγεί σε σχετικά με­
γαλύτερο μήκος βλαστού (άρα και ύψος φυτού) βρίσκει σύμφωνες και τις παρατηρήσεις 
των McCall (1992) και Rylski and Spigelman (1986), ενώ, σύμφωνα με τους Kinet (1977) 
και Grimstad (1981), η αύξηση αυτή είναι σχετική, καθώς πρόκειται για επιτάχυνση της 
επιμήκυνσης του βλαστού. Αξιοσημείωτο είναι ότι τα φυτά κάτω από το δίχτυ σκίασης 
είχαν τελικά μεγαλύτερο μήκος βλαστού σε σχέση με το μάρτυρα. Αυτό επαληθεύει τις 
παρατηρήσεις των Schoch et al. (1990), σύμφωνα με τους οποίους οι καλλιεργητές των 
βόρειων χωρών επιβεβαιώνουν ότι τα φυτά που αναπτύσσονται σε γυάλινα θερμοκήπια 
έχουν τελικά μικρότερο ύψος σε σχέση με εκείνα που αναπτύσσονται σε θερμοκήπια με 
κάλυψη από φύλλο πολυαιθυλενίου, το οποίο αποκλείει από την καλλιέργεια μεγάλη ή μι­
κρή ποσότητα φωτός. Κάτι παρόμοιο φαίνεται ότι συμβαίνει και στην περίπτωση μάρτυ- 
ρα-δικτύου σκίασης, ώστε τα σπορόφυτα που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ τελικά να 
είναι ψηλότερα. Επίσης, σε καλλιέργεια passionfruit (Passiflora edulis), η σκίαση (διακε­
κομμένη ή συνεχής) είχε ως αποτέλεσμα τη σημαντική επιμήκυνση των κληματίδων σε
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σχέση με τα μη σκιαζόμενα φυτά (Menzel and Simpson, 1988). Γενικά, θεωρείται ότι η 
μειωμένη ηλιακή ακτινοβολία οδηγεί τα φυτά στην υπερβολική βλαστική ανάπτυξη 
(Cockshull, 1988), κάτι που επιβεβαιώνεται κατ’ επανάληψη και στη συνέχεια των αποτε­
λεσμάτων.
Στην περίοδο Ρ2, με εξαίρεση μερικές μικρές διαφοροποιήσεις κατά τη διάρκειά της, 
δεν υπήρξαν στατιστικός σημαντικές διαφορές στο μήκος βλαστού των φυτών και των 
τριών μεταχειρίσεων. Ένας λόγος μπορεί να είναι το μικρό χρονικό διάστημα το οποίο 
διήρκησε η συγκεκριμένη πειραματική περίοδος, το οποίο δεν ήταν αρκετό για της εκδή­
λωση διαφορών μεταξύ των φυτών των τριών μεταχειρίσεων. Παρ’ όλα αυτά, στο τέλος 
της περιόδου, όλα τα φυτά προσέγγισαν αρκετά το επιθυμητό μήκος βλαστού.
Ωστόσο, το μήκος βλαστού που απέκτησε το σύνολο των φυτών στο τέλος της πειρα­
ματικής περιόδου δεν ήταν το αναμενόμενο, καθώς, σύμφωνα με τους Myster and Moe 
(1995), αφού τη συγκεκριμένη περίοδο η διαφορά θερμοκρασίας ημέρας -νύχτας ήταν η 
μικρότερη, τα φυτά θα έπρεπε να είχαν διαμορφώσει το μικρότερο μήκος βλαστού, σε 
σχέση με τα φυτά των αντίστοιχων μεταχειρίσεων στις άλλες δύο περιόδους. Κάτι τέτοιο 
δε συνέβη: ενώ κατά την 5η εβδομάδα ανάπτυξης τα υπόλοιπα φυτά είχα αποκτήσει μήκος 
βλαστού περί τα 6-8 cm, το ύψος των συγκεκριμένων φυτών ανερχόταν στα 12-13 cm. 
Επομένως, η διαφορά θερμοκρασίας ημέρας -νύχτα σε αυτήν την περίπτωση δεν ήταν ο 
καθοριστικός παράγοντας στην επιμήκυνση των βλαστών.
Στην περίοδο Ρ3, τα φυτά του μάρτυρα ήταν σημαντικά κοντότερα σε σχέση με τα υ­
πόλοιπα, ενώ στην αρχή της πειραματικής περιόδου υπήρχε μία τάση τα φυτά που αναπτύ­
χθηκαν με συμπληρωματικό φωτισμό να είναι ψηλότερα σε σχέση με τα φυτά που ανα­
πτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκίασης. Οι όποιες στατιστικός σημαντικές διαφορές που 
παρατηρήθηκαν ήταν παροδικές και επομένως δε μπορούν να οδηγήσουν σε κάποιο α­
σφαλές συμπέρασμα. Πρέπει να σημειωθεί ότι, ενώ η 3η πειραματική περίοδος διήρκησε 6 
εβδομάδες, οι μετρήσεις ανάπτυξης των φυτών του συμπληρωματικού φωτισμού έγιναν 
μόνο για 5 εβδομάδες, καθώς κατά την 6η εβδομάδα τα φυτά της συγκριμένης μεταχείρι­
σης καταστράφηκαν. Αυτό αποδόθηκε στο φαινόμενο της φωτοαναστολής (Mohr and 
Schropfer, 1995), καθώς και στην αυξημένη διαπνοή λόγω υπερβολικού φωτισμού και λό­
γω των υψηλών θερμοκρασιών που επικρατούσαν εκείνη την εποχή (τέλη Μαΐου).
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Εικόνα 29: Η εικόνα που παρουσίασαν τα φυτά κάτω από τους λαμπτήρες συμπληρωματικού φωτισμού 
κατά την 6η εβδομάδα της πειραματικής περιόδου Ρ3.
Το ότι οι μέσες θερμοκρασίες ημέρας και νύχτας, αν υπερβούν το όριο των αντίστοι­
χων ιδανικών θερμοκρασιών, σε συνθήκες χαμηλού φωτισμού, μπορούν να προκαλέσουν 
αυξημένη επιμήκυνση του βλαστού, παρατηρήθηκε κατά την εαρινή (Ρ2) και θερινή (Ρ3) 
περίοδο (Ολύμπιος, 1996): τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκίασης, κατά 
την 5η εβδομάδα ανάπτυξης απέκτησαν μήκος βλαστού ίσο με 12,84 cm (Ρ2) και 7,9 cm 
(Ρ3), για τις περιόδους Ρ2 και Ρ3 αντίστοιχα, ενώ κατά τη χειμερινή περίοδο Ρ1 το αντί­
στοιχο μήκος βλαστών ήταν μόλις 6,9 cm.
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7.4.2 Λόγος ύψος /πλάτος
Στους Πίνακες 18-20 και στα Διαγράμματα 29-31, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του λόγου ύψος/πλάτος φυτού, κατά τη διάρκεια των τριών 
πειραματικών περιόδων.
Πίνακας 18: Μέσος όρος (η=25) του λόγου ύψος/πλάτος των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μεταχει­
ρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ύψος/πλάτος φυτού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 1,4139a 1,3165a l,2339a 1,0992. 1,3225a l,0343a 1,1223, 1,1385.
Σκίαση 1,7969b 1,2523» 1,1664a l,2332b 1,315b 1,0868a 1,0406bc
O
O
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Συμπλ.φωτισμός 1,6448b 1,3234. l,2305a l,2882b l,2958b 1,0738a 1,0531» 1,394b
Πίνακας 19: Μέσος όρος (η=25) του λόγου ύψος/πλάτος των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μεταχει­
ρίσεις, κατά την 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ύψος/πλάτος φυτού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ. Θερμοκηπίου 1,00948 0,9566a 1,2344. 1,1391. l,3248a
Σκίαση 1,0315a 0,9152a l,2065a 1,0888. 1,7551.
Συμπλ. φωτισμός 1,0142. 0,9293a 1,1696a 1,1149. 1,3248.
Πίνακας 20: Μέσος όρος (η=25) του λόγου ύψος/πλάτος των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μεταχει­
ρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ύψος/πλάτος φυτού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 1,4139. 1,1674. 1,1898. 1,0469. 1,1976. 1,1608.
Σκίαση 1,7969b 1,0699b 0,9833b 0,8209b 1,103. 0,156.
Συμπλ. φωτισμός 1,7237b 1,0694b 1,1114c 1,0401. 1,1435. -
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδα 120
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
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Διάγραμμα 29: Ο λόγος των προβολών ύψος/πλάτος φυτού των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον 
του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού 
(—), καθώς και το τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 1η πειραματική 
περίοδο.
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 30 Ο λόγος των προβολών ύψος/πλάτος φυτού των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον 
του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού 
(—), καθώς και το τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά τη 2η πειραματική πε­
ρίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή Βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 121
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 31: Λόγος ύψος/πλάτος φυτού των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (-—),κατά την 3η πειραματική περίοδο.
Στην περίοδο Ρ1, η αναλογία ύψος/πλάτος φυτού είναι σε όλες τις περιπτώσεις εντός 
των επιθυμητών ορίων (1/1 μέχρι 1/1.5, σύμφωνα με τις απαντήσεις στο ερωτηματολόγιο), 
με μια τάση των φυτών που αναπτύχθηκαν κάτω από τους λαμπτήρες να έχουν μεγαλύτε­
ρη τιμή του λόγου και να ακολουθούν τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκί­
ασης. Το γεγονός αυτό είναι άμεση απόρροια του τελικού ύψους που διαμόρφωσαν τα φυ­
τά κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου και το οποίο τροποποίησε την τιμή του 
λόγου. Η πρακτική σημασία του λόγου ύψος/πλάτος φυτού είναι ότι είναι επιθυμητό το 
σπορόφυτο να μην έχει τελικά υπέρμετρη καθ’ ύψος αύξηση, καθώς κάτι τέτοιο θα οδη­
γούσε σε μη συμπαγές φυτό, επιρρεπές στο πλάγιασμα μετά τη μεταφύτευση.
Στην περίοδο Ρ2, ο λόγος ύψος/ πλάτος των προβολών του φυτού δεν παρουσίασε κα­
μία διαφοροποίηση κατά τη διάρκεια της παρούσας πειραματικής περιόδου, σε καμία από 
τις μεταχειρίσεις. Είναι, όμως, αξιοσημείωτη η πορεία εξέλιξης αυτής της αναλογίας στο 
χρόνο: ανά δεύτερη εβδομάδα ο λόγος μειώνεται λόγω αύξησης του πλάτους, ενώ την ε­
πόμενη εβδομάδα αυξάνεται λόγω σχετικής αύξησης του ύψους.
Στην περίοδο Ρ3, υπάρχει μία τάση διαμόρφωσης μεγαλύτερου ύψους ως προς το πλά­
τος στα φυτά του μάρτυρα, σε αντίθεση με τις δύο άλλες μεταχειρίσεις, στις οποίες η φυλ- 
λική επιφάνεια φαίνεται να δίνει μεγαλύτερο πλάτος στη γεωμετρία του φυτού. Γενικά τα 
φυτά φαίνεται να υπερτερούν σε ύψος σε σχέση με τις τελικές επιθυμητές αναλογίες.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 122
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7.4.3 Ύψος Υποκοτυλίου
Στους Πίνακες 21-23 και στα Διαγράμματα 32-34, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του μήκος των βλαστών, κατά τη διάρκεια των τριών πειρα­
ματικών περιόδων.
Πίνακας 21: Μέσος όρος (η=25) του ύψους υποκοτυλίου των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στις τρεις με­
ταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ύψος υποκοτυλίου ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 4,21. 4,30a 4,59a 4,58a 4,84a 4,86a 4,44a 4,49a
Σκίαση 4,58b 4,76b 5,02b 5,32b 5,24b 5,27b 5,22b 5,52b
Συμπλ.φωτισμός 4,3 8ab 4,62b 4,96b 4,98b 5,34b 4,86a 5,07b 5,32b
Πίνακας 22: Μέσος όρος (η=25) του ύψους υποκοτυλίου των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στις τρεις με­
ταχειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ύψος υποκοτυλίου ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 2,87a 3,10. 3,16. 3,58a 3,62a
Σκίαση 2,88a 2,93a 2,87b 3,70a 2,86b
Συμπλ. φωτισμός 2,90a 2,96a 2,66b 3,59a 4,55c
Πίνακας 23: Μέσος όρος (η=25) ύψους υποκοτυλίου των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στις τρεις μεταχει­
ρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ύψος υποκοτυλίου ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 3,02a 2,9% 2,90a 2,86a 3,89a 4,21,
Σκίαση 2,65b 2,57b 2,86a 4,00b 3,34b 4,59b
Συμπλ. φωτισμός 2,67b 2,87a 3,02a 3,52c 4,38c -
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγγου»
Σελίδα 123
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Διάγραμμα 32: Ύψος υποκοτυλίου των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 1η πειραματική περίοδο.
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 33: Ύψος υποκοτυλίου των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—)κατά τη 2η πειραματική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεοαοκήπιο yia εφαοιιονη βέλτιστου ελέντου»
Σελίδα 124
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Διάγραμμα 34: Ύψος υποκοτυλίου των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—-) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 3η πειραματική περίοδο.
Στην περίοδο Ρ1, τα φυτά σε κάθε περίπτωση ανέπτυξαν το τελικό επιθυμητό ύψος 
υποκοτυλίου από τη 2η κιόλας εβδομάδα της παραμονής τους στο θερμοκή7ηο, το οποίο 
αυξήθηκε περεταίρω κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου. Παρατηρείται ότι τα 
φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκίασης, ακολουθούμενα από τα φυτά κάτω 
από τους λαμπτήρες έτειναν να έχουν ψηλότερο υποκοτύλιο, ενώ εκείνα του μάρτυρα, κα­
τά το τέλος της πειραματικής περιόδου, διαμόρφωσαν σημαντικά κοντότερο υποκοτύλιο. 
Μετά την 4η εβδομάδα παρατηρούνται διακυμάνσεις στο ύψος του υποκοτυλίου, κατά 
τρόπο ώστε φαίνεται ότι το ύψος μπορεί να μειωθεί με την πάροδο του χρόνο. Φυσικά, 
κάτι τέτοιο είναι αδύνατο να συμβαίνει, αλλά η συγκεκριμένη εικόνα διαμορφώνεται έτσι 
καθώς οι αριθμοί στον πίνακα αντιπροσωπεύουν το μέσο όρο δείγματος αποτελούμενου 
από 25 φυτά. Καθώς οι δειγματοληψίες γίνονταν προχωρώντας ανά εβδομάδα από φυτά 
που βρίσκονταν περισσότερο στην περιφέρεια του δίσκου σποράς προς εκείνα που βρί­
σκονταν προς το κέντρο της διάταξης, είναι πολύ πιθανό κατά την πορεία της ανάπτυξης 
των σποροφύτων κάποια να μην ανέπτυξαν σχετικά μεγάλο υποκοτύλιο, αλλά στην καθ’ 
ύψος αύξησή τους να συνέβαλλε κυρίως το μέρος του φυτού από το 1° μεσογονάτιο και 
πάνω. Επομένως, προκύπτουν επιφυλάξεις για το κατά πόσο το ύψος του υποκοτυλίου εί­
ναι αξιόπιστος δείκτης για την ποσοτικοποίησης και τη μέτρηση της ποιότητας.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγγου»
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Στην περίοδο Ρ2, το επιθυμητό ύψος υποκοτυλίου αποκτήθηκε τελικά από τα φυτά 
όλων των μεταχειρίσεων, αν και τα φυτά που αναπτύχθηκαν με συμπληρωματικό φωτισμό 
φάνηκε να υπερτερούν με στατιστικώς σημαντικές διαφορές κατά την τελευταία εβδομάδα 
της πειραματικής περιόδου. Επίσης, τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκία­
σης είχαν σημαντικά μεγαλύτερο ύψους υποκοτυλίου σε σχέση με τα φυτά του μάρτυρα.
Στην περίοδο Ρ3, το ύψος υποκοτυλίου των φυτών που αναπτύχθηκαν κάτω από το 
συμπληρωματικό φωτισμό ήταν σημαντικά μεγαλύτερο μετά την 3η εβδομάδα παραμονής 
των φυτών στο θερμοκήπιο και, αν και οι μετρήσεις για αυτά τα φυτά σταμάτησαν την 5η 
εβδομάδα, αυτά ήδη είχαν αποκτήσει το επιθυμητό ύψος υποκοτυλίου. Τελικά, τα φυτά 
όλων των μεταχειρίσεων απέκτησαν το επιθυμητό ύψος υποκοτυλίου.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεοιιοκήπιο via εφαοιιονή βέλτιστου ελένιου»
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7.4.4 Πάχος Βλαστών
Στους Πίνακες 24-26 και στα Διαγράμματα 35-37, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του πάχους των βλαστών (cm), κατά τη διάρκεια των τριών 
πειραματικών περιόδων.
Πίνακας 24: Μέσος όρος (η=25) του πάχους των βλαστών των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Πάχος βλαστού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,10. 0,1032. 0,1476a 0,200a 0,2176a 0,2388a 0,2292a 0,2972a
Σκίαση 0,10. 0,1116b 0,1560ab 0,2064 b 0,2212a 0,23 84a 0,2444b 0,2888a
Συμπλ.φωτισμός 0,10. 0,1204c 0,1648b 0,210b 0,2348b 0,2416a 0,2664c 0,336b
Πίνακας 25: Μέσος όρος (η=25) του πάχους των βλαστών των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Πάχος βλαστού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,1128. 0,1352a 0,1732ab 0,2408a 0,341.
Σκίαση 0,1112. 0,1268b 0,1716a 0,2408a 0,3 54a
Συμπλ. φωτισμός 0,1064a 0,1372a 0,1812b 0,2612b 0,343a
Πίνακας 26: Μέσος όρος (η=25) του πάχους των βλαστών των φυτών (cm) που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Πάχος βλαστού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,1. 0,1452. 0,1860a 0,2429a 0,2704a 0,2818a
Σκίαση 0,1. 0,1380a 0,1720b 0,2288b 0,2618b 0,4440a
Συμπλ φωτισμός 0,1a 0,1540b 0,2296c 0,2668c 0,2925c -
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του COi στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεοιιοκιίπιο via εφαοαονύ βέλτιστου ελέννου»
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Διάγραμμα 35: Πάχος βλαστών (cm) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το τελι- 
κό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 1η πειραματική περίοδο.
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Διάγραμμα 36: Πάχος βλαστών (cm) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το τελι- 
κό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά τη 2η πειραματική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελένγου»
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Διάγραμμα 37: Πάχος βλαστών (cm) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—·), καθώς και το τελι- 
κό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 3η πειραματική περίοδο.
Καθ’ όλη την πειραατική περίοδο Ρ1, τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω απ’ τους λα­
μπτήρες είχαν την τάση για παχύτερο βλαστό, ενώ κατά την τελευταία εβδομάδα διαφορο­
ποιήθηκαν σαφώς. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τους Schoch et al. (1990), κατά τους ο­
ποίους το πάχος του βλαστού εϊτηρεάζεται από την ποσότητα φωτεινής ενέργειας που θα 
λάβει το φυτό και μάλιστα είναι ανάλογο αυτής. Το τελικό πάχος του βλαστού από τους 
παραγωγούς μεταφράζεται ως συμπαγέστερο και καλύτερης ολικής ποιότητας φυτό, λιγό­
τερο επιρρεπές στο πλάγιασμα κατά τη μεταφύτευση. Ωστόσο, το τελικό πάχος βλαστού 
δεν επιτεύχθηκε από τα φυτά του μάρτυρα και της σκίασης, ενώ σχεδόν προσεγγίστηκε 
από τα φυτά κάτω από τους λαμπτήρες. Η μείωση της τιμής του μέσου όρου στο μάρτυρα 
μεταξύ της 6ης και 7ης εβδομάδας αποδόθηκε σε πιθανό σφάλμα κατά τη δειγματοληψία 
(επίδραση του περιθωρίου).
Στην περίοδο Ρ2, δεν παρουσιάστηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές ως προς το 
πάχος του βλαστού των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μεταχειρίσεις, αν και κατά το 
μέσο της τα φυτά που αναπτύχθηκαν με συμπληρωματικό φωτισμό έτειναν να έχουν με­
γαλύτερο πάχος βλαστού. Όλα τα φυτά απέκτησαν τελικά το επιθυμητό πάχος βλαστού.
Στην περίοδο Ρ3, από τη 2η εβδομάδα της, τα φυτά που αναπτύχθηκαν με συμπληρω­
ματικό φωτισμό παρουσίασαν σημαντικά μεγαλύτερο πάχος βλαστού, ενώ από την 3η ε-
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
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βδομάδα και τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκίασης υπερτερούσαν σε 
σχέση με τα φυτά του μάρτυρα.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμονή βέλτιστου ελέηου»
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7.4.5 Μήκος 1ου Φύλλου
Στους Πίνακες 27-29 και στα Διαγράμματα 38-40, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του μήκος του 1ου φύλλου, κατά τη διάρκεια των τριών πει­
ραματικών περιόδων.
Πίνακας 27: Μέσος όρος (η=25) του μήκους του 1ου φύλλου (cm) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Μήκος 1ου φύλλου ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0. 1,624. 3,536a 5,010a 5,296. 6,660a 6,036. 7,068.
Σκίαση 0a 2,192b 3,954b 5,612b 5,998b 7,036b 6,672b 7,224.
Συμπλ.φωτισμός 0a 2,252b 3,958b 5,1917. 5,430. 6,572. 6,530b 7,132.
Πίνακας 28: Μέσος όρος (η=25) του μήκους του 1ου φύλλου (cm) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Μήκος 1ου φύλλου ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,9042. 1,8365. 3,4180. 5,4682. 6,0192.
Σκίαση 0,8773. 1,8070. 3,3848. 5,2954. 6,1506.
Συμπλ. φωτισμός 0,9786. 2,1048b 3,4109. 5,1743. 6,1000.
Πίνακας 29: Μέσος όρος (η=25) μήκους του 1ου φύλλου (cm) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις με­
ταχειρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Μήκος 1ου φύλλου ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου ο. 2,0721. 3,4360. 5,1597. 5,5125. 5,3737.
Σκίαση 0a l,8737b 2,8780b 5,6200b 6,0818b 6,0619b
Συμπλ. φωτισμός ο. 2,1875. 4,0227c 4,9283. 5,4632. -
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγ/ου»
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Διάγραμμα 38: Μήκος 1ου φύλλου (cm) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 1η πειραματική περίοδο.
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 39: Μήκος 1ου φύλλου (cm) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—-), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—·),κατά τη 2η πειραματική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδα 132
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Διάγραμμα 40: Μήκος 1ου φύλλου (cm) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 3η πειραματική περίοδο.
Στην περίοδο Ρ1, τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκίασης είχαν την 
τάση καθ’ όλη τη διάρκειά της να έχουν μεγαλύτερο μήκος 1ου φύλλου, χωρίς όμως να πα­
ρουσιαστούν τελικά στατιστικούς σημαντικές διαφορές. Επίσης, σε κάθε περίπτωση όλα τα 
φυτά απέκτησαν το τελικό μήκος 1ου φύλλου από την 4η εβδομάδα της παραμονής τους 
στο θερμοκήπιο. Μικροδιαφοροποιήσεις των φυτών του μάρτυρα κατά τη διάρκεια της 
πειραματικής περιόδου ώστε να έχουν μικρότερο μήκος 1ου φύλλου υπήρξαν, αλλά αυτό 
αναιρέθηκε μέχρι το τέλος της περιόδου.
Στην περίοδο Ρ2, εκτός από τη δεύτερη εβδομάδα της, που παρουσιάστηκε μια μικρή 
διαφοροποίηση (μάλλον τυχαία), το μήκος 1ου φύλλου ήταν παρόμοιο για όλα τα φυτά, 
όλων των μεταχειρίσεων και το επιθυμητό τελικό μήκος επιτεύχθηκε κατά το τέλος της 
περιόδου.
Κατά τις πρώτες εβδομάδες της πειραματικής περιόδου Ρ3 δε μπορεί να εξαχθεί κά­
ποιο συμπέρασμα. Ωστόσο, μετά την 4η εβδομάδα, που τα φυτά είχαν ήδη αποκτήσει το 
επιθυμητό μήκος 1ου φύλλου, στα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκίασης εί­
ναι σημαντικά μεγαλύτερο μήκος 1ου φύλλου, ακολουθούσαν τα φυτά του μάρτυρα και 
μικρότερο μήκος είχαν τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το συμπληρωματικό φωτι­
σμό. Το «παράδοξο» αυτό φαινόμενο αποδίδεται στο γεγονός ότι τα συγκεκριμένα φυτά, 
λόγω του στρες φωτός που υπέστησαν, μετά την 4η εβδομάδα είχαν καθηλωθεί ως προς
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την ανάπτυξή τους, με αποτέλεσμα να υστερούν σε αρκετά χαρακτηριστικά σε σχέση με 
τα φυτά των δύο άλλων μεταχειρίσεων.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο Θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγγου»
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7.4.6 Νωπό Βάρος Φύλλων
Στους Πίνακες 30-32 και στα Διαγράμματα 41-43, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του μήκος των βλαστών, κατά τη διάρκεια των τριών πειρα­
ματικών περιόδων.
Πίνακας 30: Μέσος όρος (η=25) του νωπού βάρους φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Νωπό βάρος φύλλων ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0239a 0,0322a 0,1267a 0,2339a 0,3034a 0,4433a 0,4613a l,1224a
Σκίαση 0,0159b 0,0357a 0,1348a 0,2772b 0,3154ab 0,4503a 0,4993a l,3684b
Συμπλ. φωτισμός 0,0223c 0,0399a 0,151 lb 0,2735b 0,3218b 0,5734b 0,7313b l,7392c
Πίνακας 31: Μέσος όρος (η=25) του νωπού βάρους φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Νωπό βάρος φύλλων ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,053 la 0,0546a 0,1556a 0,5264a l,5285a
Σκίαση 0,0440b 0,0776b 0,1341b 0,4329b l,8044b
Συμπλ. φωτισμός 0,0340c 0,0896c 0,1527a 0,5310a 1,6210a
Πίνακας 32: Μέσος όρος (η=25) νωπού βάρους φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μετα­
χειρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Νωπό βάρος φύλλων ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0239a 0,0670a 0,1409a 0,4188a 0,6467a 0,9329a
Σκίαση 0,0159b 0,0565b 0,1186b 0,3989a 0,6396a 0,9195a
Συμπλ. φωτισμός 0,027 lc 0,0653a 0,2099c 0,3862b 0,5389b -
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
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Διάγραμμα 41: Νωπό βάρος φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—-) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 1η πειραματική περίοδο.
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Διάγραμμα 42: Νωπό βάρος φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά τη 2η πειραματική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάιττυξη σποροφϋτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
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Διάγραμμα 43: Νωπό βάρος φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—»), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου ( ),κατά την 3Π πειραματική περίοδο.
Στην περίοδο Ρ1, το νωπό βάρος των φύλλων των φυτών που αναπτύχθηκαν κάτω από 
τους λαμπτήρες ήταν σημαντικά μεγαλύτερο κατά τις τρεις τελευταίες εβδομάδες της και 
τελικά έφθασε το τελικό επιθυμητό βάρος, σε αντίθεση με τις άλλες δύο μεταχειρίσεις. Τα 
φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το σκίαστρο είχαν τάση για μεγαλύτερο νωπό βάρος σε 
σχέση με το μάρτυρα, χωρίς όμως να παρουσιαστούν στατιστικώς σημαντικές διαφορές. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι ο μεγάλος αριθμός των φυτικών δειγμάτων (25 ανά μεταχείριση) 
καθιστά το νωπό βάρος οποιοσδήποτε φυτικού μέρους αναξιόπιστο δείκτη συγκρίσεων, 
καθώς εξαρτάται από την υδατική κατάσταση του συγκεκριμένου φυτικού ιστού, τη στιγ­
μή της μέτρησης. Καθώς, λοιπόν, έπρεπε τα φυτά στα οποία έγινα οι μετρήσεις αύξησης 
να είναι ηλικιακά όμοια (δηλ. οι μετρήσεις να γίνονται την ίδια ημέρα) ήταν πρακτικά α­
δύνατο προς το τέλος κάθε μέτρησης όλα τα φυτά να βρίσκονται στην ίδια υδατική κατά­
σταση. Συνεπώς, το νωπό βάρος φύλλων (και των λοιπών φυτικών μερών) δεν αποτέλεσε 
αξιόπιστο δείκτη μέτρησης της ποιότητας των σποροφύτων.
Στην περίοδο Ρ2, εκτός από τη διαφοροποίηση των τριών μεταχειρίσεων κατά τη δεύ­
τερη εβδομάδα των μετρήσεων που είναι τυχαία, φαίνεται τα φυτά που αναπτύχθηκαν κά­
τω από το δίχτυ σκίασης ότι είχαν μεγαλύτερο νωπό βάρος φύλλων σε σχέση με τα υπό­
λοιπα. Πιθανόν αυτό να οφείλεται στη μικρότερη διαπνοή αυτών των φυτών ή στην καλύ­
τερη υδατική κατάστασή τους κατά τη διάρκεια των μετρήσεων στο εργαστήριο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεριχοκιίπιο via εφαριιογή βέλτιστου ελέν/ου»
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Στην περίοδο Ρ3, η καταπόνηση (στρες) λόγω φωτός που επέφερε και υδατική κατα- 
πόνηση στα φυτά που αναπτύχθηκαν με συμπληρωματικό φωτισμό αποτυπώνεται και στο 
Διάγραμμα 43: μετά την 3η εβδομάδα, αν και θα αναμενόταν αυτά τα φυτά να έχουν μεγα­
λύτερη μάζα (αφού φωτοσυνθέτουν περισσότερο), ωστόσο φαίνεται να υστερούν σημα­
ντικά σε σχέση με τα υπόλοιπα. Τα φυτά των άλλων δύο μεταχειρίσεων στο τέλος της πει­
ραματικής περιόδου δεν παρουσίασαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ τους.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέν/ου»
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7.4.7 Νωπό Βάρος Βλαστών
Στους Πίνακες 33-35 και στα Διαγράμματα 44-46, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του μήκος των βλαστών, κατά τη διάρκεια των τριών πειρα­
ματικών περιόδων.
Πίνακας 33: Μέσος όρος (η=25) του νωπού βάρους των βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν 
στις τρεις μεταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα 
υποδηλώνουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές
Νωπό βάρος βλαστών ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0176a 0,0099a 0,0409a 0,1661 a 0,2216a 0,2719a 0,2680a 0,7723a
Σκίαση 0,0121b 0,0156ab 0,0637b 0,2080b 0,2366a 0,2718a 0,3843b 0,9245b
Συμπλ.φωτισμός 0,0216c 0,0222b 0,0629b 0,2167b 0,2656b 0,4016b 0,4942c 1,4610C
Πίνακας 34: Μέσος όρος (η=25) του νωπού βάρους των βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις 
τρεις μεταχειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υπο­
δηλώνουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Νωπό βάρος βλαστών ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0248a 0,0183a 0,0882a 0,295 la l,0645a
Σκίαση 0,0188b 0,0269b 0,0707b 0,2805a l,2136b
Συμπλ. φωτισμός 0,0142c 0,0301c 0,0742b 0,3166b l,0645a
Πίνακας 35: Μέσος όρος (η=25) νωπού βάρους των βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Νωπό βάρος βλαστών ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ. Θερμοκηπίου 0,0176a 0,0409a 0,1014a 0,2626a 0,5084a 0,6534a
Σκίαση 0,0121 b 0,0354b 0,0805b 0,2183b 0,5526b 0,614a
Συμπλ. φωτισμός 0,0216c 0,0497c 0,1518c 0,3452c 0,4764a -
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 44: Νωπό βάρος των βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκη­
πίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και 
το τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—), κατά την 1η πειραματική περίοδο.
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 45: Νωπό βάρος των βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκη­
πίου κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και 
το τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—-),κατά τη 2η πειραματική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγγου»
Σελίδα 140
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 46: Νωπό βάρος των βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκη­
πίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης ( ) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού καθώς και
το τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—·),κατά την 3η πειραματική περίοδο.
Στην περίοδο Ρ1, από το μέσον της και έπειτα, τα φυτά που αναπτύσσονταν κάτω από 
τους λαμπτήρες συμπληρωματικού φωτισμού έτειναν να έχουν μεγαλύτερο νωπό βάρος 
βλαστών σε σχέση με τις άλλες δύο μεταχειρίσεις, το οποίο μάλιστα κατά το τέλος της πε­
ριόδου ήταν στατιστικώς σημαντικά μεγαλύτερο. Αυτό εκ πρώτης όψεως θα σήμαινε ότι 
τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από τους λαμπτήρες ήταν σε καλύτερη υδατική κατά­
σταση και επομένως αυτή η διαφορά δε θα αναμενόταν να παρατηρηθεί στις μετρήσεις 
του ξηρού βάρους των βλαστών. Κάτι τέτοιο όμως δε ισχύει, καθώς η διαφορά αυτή παρα- 
τηρείται και στην περίπτωση του ξηρού βάρους (όπως παρουσιάζεται παρακάτω), πράγμα 
που σημαίνει ότι η διαφορά αποδίδεται στην επίδραση του συμπληρωματικού φωτισμού. 
Τα φυτά κάτω από το δίχτυ σκίασης διαμόρφωσαν το αμέσως μεγαλύτερο νωπό βάρος 
βλαστών, ενώ τα φυτά του μάρτυρα φάνηκε να έχουν το μικρότερο νωπό βάρος βλαστών. 
Σε κάθε περίπτωση, πάντως, το τελικό νωπό βάρους βλαστών απέκτησε την επιθυμητή 
τιμή. Η μεγάλη απόκλιση των τιμών της μεταχείρισης του συμπληρωματικού φωτισμού 
μπορεί να οφείλεται στην υδατική υπεροχή των φυτών κατά τη συγκεκριμένη μέτρηση.
Στην περίοδο Ρ2, σε κάθε περίπτωση τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το συ­
μπληρωματικό φωτισμό καθώς και τα φυτά κάτω από το δίχτυ σκίασης είχαν στατιστικώς 
σημαντικά μεγαλύτερο νωπό βάρος βλαστού σε σχέση με τα φυτά του μάρτυρα. Κατά το 
τέλος της πειραματικής περιόδου τα φυτά κάτω από το δίχτυ σκίασης υπερτερούσαν στο
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέγνου»
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νωπό βάρος βλαστών και ως προς τα φυτά του συμπληρωματικού φωτισμού. Και σε αυτήν 
την περίπτωση ισχύουν όσα αναφέρθηκαν και στην περίπτωση του νωπού βάρους φύλλων.
Στην περίοδο Ρ3, το νωπό βάρος των βλαστών διαφοροποιήθηκε άμεσα κατά τις τέσ­
σερις πρώτες εβδομάδες της πειραματικής περιόδου και μάλιστα παρουσιάζοντας στατι- 
στικώς σημαντικές διαφορές, με τα φυτά κάτω από τους λαμπτήρες να υπερτερούν να α­
κολουθούν τα φυτά του μάρτυρα και το μικρότερο νωπό βάρος βλαστών να έχουν τα φυτά 
κάτω από το δίχτυ σκίασης. Κατά τις δύο τελευταίες εβδομάδες της περιόδου τα αποτελέ­
σματα αυτά αναιρούνται και το νωπό βάρος του βλαστών δε μπορεί πλέον να δώσει σαφή 
ένδειξη διαφοροποίησης μεταξύ των μεταχειρίσεων. Πάντως, σε καμία περίπτωση δεν επι­
τεύχθηκε η επιθυμητή τιμή νωπού βάρους βλαστών.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελένίου»
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7.4.8 Νωπό Βάρος Ρίζας
Στους Πίνακες 36-38 και στα Διαγράμματα 47-49, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του μήκος των βλαστών, κατά τη διάρκεια των τριών πειρα­
ματικών περιόδων.
Πίνακας 36: Μέσος όρος (η=25) του νωπού βάρους ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μετα­
χειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές
Νωπό βάρος ρίζας ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0033a 0,0035a 0,0134a 0,0647a 0,0844a 0,0973a 0,1027a 0,2025a
Σκίαση 0,0027a 0,006 la 0,0158b 0,0475b 0,0616b 0,0946a 0,0571a 0,1834b
Συμπλ. φωτισμός 0,0042a 0,0058a 0,0186c 0,1227c 0,0882a 0,1519b 0,1524c 0,3136c
Πίνακας 37: Μέσος όρος (η=25) του νωπού βάρους ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μετα­
χειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Νωπό βάρος ρίζας ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0018a 0,0022a 0,0071a 0,014a 0,2035a
Σκίαση 0,0016a 0,0025b 0,0055b 0,0122b 0,182 lb
Συμπλ. φωτισμός 0,0012b 0,0034c 0,0071a 0,0197c 0,2216c
Πίνακας 38: Μέσος όρος (η=25) νωπού βάρους ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μεταχει­
ρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Νωπό βάρος ρίζας ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0033a 0,0034a 0,0121a 0,0408a 0,275a 0,2984a
Σκίαση 0,0027a 0,0017b 0,0141b 0,0357b 0,1862b 0,1965b
Συμπλ. φωτισμός 0,0042a 0,0026c 0,0162c 0,0153c 0,23 72c -
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 47: Νωπό βάρος ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), κατά την 1η πειρα­
ματική περίοδο.
0,3
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 48: Νωπό βάρος ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—),κατά τη 2η πειραμα­
τική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελένίου»
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Διάγραμμα 49: Νωπό βάρος ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—),κατά την 3η πειρα­
ματική περίοδο.
Στην περίοδο Ρ1, το νωπό βάρος της ρίζας των φυτών που αναπτύχθηκαν κάτω από 
τους λαμπτήρες ήταν μεγαλύτερο καθ’ όλη τη διάρκειά, παρουσιάζοντας στατιστικώς ση­
μαντικές διαφορές κατά το δεύτερο μισό της περιόδου. Οι διαφορές μεταξύ των φυτών του 
μάρτυρα και των φυτών κάτω από το δίχτυ δεν ήταν σαφείς, αλλά ούτε και στατιστικά ση­
μαντικές. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι το βάρος της ρίζας, είτε γίνεται αναφορά σε νωπό 
είτε σε ξηρό, στην περίπτωση των σποροφύτων, υπάρχει περίπτωση να μη δώσει αναξιό­
πιστα αποτελέσματα. Αυτό συμβαίνει διότι το ριζικό σύστημα των σποροφύτων δεν είναι 
στη δεδομένη φάση καλά ανεπτυγμένο και αποτελείται από ευαίσθητα ριζίδια και ριζικά 
τριχίδια, τα οποία εύκολα σπάνε κατά την απόσπασή τους από το υπόστρωμα. Επιδίωξη, 
βέβαια είναι να αποσπώνται ατόφια από το υπόστρωμα, ωστόσο οι απώλειες ριζικού συ­
στήματος μπορεί να είναι από ελάχιστες έως σημαντικές.
Από την αρχή της πειραματικής περιόδου Ρ2 τα φυτά που αναπτύχθηκαν με συμπλη­
ρωματικό φωτισμό είχαν σημαντικά μεγαλύτερο νωπό βάρος ρίζας σε σχέση με τις δύο 
άλλες μεταχειρίσεις. Ωστόσο, μετά την 3η εβδομάδα τα φυτά του μάρτυρα είχαν στατιστι- 
κώς σημαντικά μεγαλύτερο νωπό βάρος σε σχέση με τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω 
από το δίχτυ σκίασης. Το γεγονός αυτό μπορεί να οφείλεται σε τυχαία αίτια, καθώς, ανά-
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
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λογά με την υδατική κατάσταση του υποστρώματος κατά την απόσπαση της ρίζας, απο- 
σπάται μεγαλύτερο ή μικρότερο ποσοστό του ριζικού συστήματος του φυτού.
Από τη 2η εβδομάδα της πειραματικής περιόδου Ρ3 διαφοροποιήθηκαν σαφώς οι τρεις 
μεταχειρίσεις ως προς το νωπό βάρος της ρίζας. Μεγαλύτερο νωπό βάρος φαίνεται να πα­
ρουσιάζουν τα φυτά του μάρτυρα, ακολουθούν τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το 
δίχτυ σκίασης και μικρότερο τα φυτά με το συμπληρωματικό φωτισμό, εκτός της 5ης ε­
βδομάδας, όπου ισχύει το αντίθετο. Προφανώς, τα φυτά του μάρτυρα ήταν αποτελεσματι­
κότερα στη συγκράτηση του νερού από το ριζικό τους σύστημα ή το υπόστρωμα στα φυτά 
με το συμπληρωματικό φωτισμό ξεραινόταν γρηγορότερα.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεραοκήπιο via εφαοτιονή βέλτιστου ελένϊου»
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7.4.9 Ολικό Νωπό Βάρος Φυτού
Στους Πίνακες 39-41 και στα Διαγράμματα 50-52, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του μήκος των βλαστών, κατά τη διάρκεια των τριών πειρα­
ματικών περιόδων.
Πίνακας 39: Μέσος όρος (η=25) του ολικού νωπού βάρους (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ολικό νωπό βάρος φυτού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0448a 0,0456a 0,1810a 0,4647a 0,6093a 0,8124a 0,8900a 2,2131 a
Σκίαση 0,0308b 0,0575b 0,2142b 0,5327b 0,6136a 0,8166a 0,9407a 2,4763b
Συμπλ. φωτισμός 0,0529c 0,0699b 0,2407c 0,6128c 0,6756b l,1269b l,3779b 3,5138c
Πίνακας 40: Μέσος όρος (η=25) του ολικού νωπού βάρους (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ολικό νωπό βάρος φυτού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0727a 0,075 la 0,2509a 0,8356a 2,7965a
Σκίαση 0,0644b 0,1070b 0,2103b 0,7256b 3,2002b
Συμπλ. φωτισμός 0,0495c 0,1382c 0,2340c 0,9247c 2,8146a
Πίνακας 41: Μέσος όρος (η=25) ολικού νωπού βάρους (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μετα­
χειρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ολικό νωπό βάρος φυτού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0448a 0,1113a 0,2544a 0,7210a l,4302a l,8846a
Σκίαση 0,0308b 0,0936b 0,2132b 0,6529b 1,2784a l,7300b
Συμπλ. φωτισμός 0,0529c 0,1176a 0,3779c 0,7013a l,2525b -
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 147
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Διάγραμμα 50: Ολικό νωπό βάρος (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), κατά την 1η πειρα­
ματική περίοδο.
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 51: Ολικό νωπό βάρος (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), κατά τη 2η πειραμα­
τική περίοδο.
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 52: Ολικό νωπό βάρος (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), κατά την 3η πειρα­
ματική περίοδο.
Στην περίοδο Ρ1, το ολικό νωπό βάρος των φυτών που αναπτύχθηκαν κάτω από τους 
λαμπτήρες ήταν τελικά (στατιστικώς) σημαντικά μεγαλύτερο, κάτι που ήταν αναμενόμενο, 
καθώς το νωπό τους βάρος ήταν μεγαλύτερο σε κάθε επιμέρους φυτικό μέρος (δηλ. φύλλα, 
βλαστός, ρίζα). Τα φυτά αυτά ήταν σημαντικά βαρύτερα από την 6η εβδομάδα ανάπτυξης. 
Τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκίασης είχαν την τάση να έχουν μεγαλύ­
τερο νωπό βάρος, χωρίς όμως να παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές, παρά 
μόνο κατά το τέλος της πειραματικής περιόδου.
Στην περίοδο Ρ2, σε κάθε περίπτωση τα φυτά του μάρτυρα είχαν το μικρότερο ολικό 
νωπό βάρος, ενώ κατά το τέλος της περιόδου τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το δί­
χτυ σκίασης είχαν το μεγαλύτερο νωπό βάρος. Τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από τους 
λαμπτήρες παρουσίαζαν μια μέση κατάσταση, άλλοτε με σημαντικές διαφορές ως προς τα 
φυτά των δύο άλλων μεταχειρίσεων, άλλοτε χωρίς στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Στην περίοδο Ρ3, αν και κατά τις πρώτες εβδομάδες της δεν είχε διαμορφωθεί μια σα­
φής εικόνα, κατά το τέλος της φάνηκε ότι τα φυτά του μάρτυρα υπερτερούσαν και μάλιστα 
με στατιστικώς σημαντικές διαφορές σε σχέση με τα φυτά των δύο άλλων μεταχειρίσεων. 
Μικρότερο νωπό βάρος είχαν τα φυτά που αναπτύχθηκαν με συμπληρωματικό φωτισμό, 
προφανώς λόγω της καταπόνησης που υπέστησαν.
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7.4.10 Ξηρό Βάρος Φύλλων
Στους Πίνακες 42-44 και στα Διαγράμματα 53-55, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του μήκος των βλαστών, κατά τη διάρκεια των τριών πειρα­
ματικών περιόδων.
Πίνακας 42: Μέσος όρος (η=25) του ξηρού βάρους φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ξηρό βάρος φύλλων ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0024a 0,0050a 0,0164a 0,0232a 0,0356a 0,0474a 0,0538a 0,1177.
Σκίαση 0,0023a 0,0062b 0,0153a 0,0289b 0,0395b 0,0506a 0,0648b 0,1316b
Συμπλ. φωτισμός 0,0032b 0,0074c 0,0185b 0,03 82c 0,0528c 0,0615b 0,0788c 0,1752c
Πίνακας 43: Μέσος όρος (η=25) του ξηρού βάρους φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
^.ηρό βάρος φύλλων ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0044a 0,0086a 0,0174ab 0,0442a 0,1462a
Σκίαση 0,0042a 0,0075b 0,0165a 0,0414a 0,1593b
Συμπλ. φωτισμός 0,0036b 0,0079b 0,0180b 0,0537b 0,1469a
Πίνακας 44: Μέσος όρος (η=25) ξηρού βάρους φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μετα­
χειρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
τιηρό βάρος φύλλων ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0024a 0,0096a 0,0168a 0,03 87a 0,0773a 0,1245a
Σκίαση 0,0023a 0,008 lb 0,013 lb 0,0395a 0,0782a 0,1168a
Συμπλ. φωτισμός 0,0032b 0,0088c 0,0203c 0,0439b 0,0685b -
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεοιιοκήπιο για εφαοαονή Βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 150
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 53: Ξηρό βάρος φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 1η πειραματική περίοδο.
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 54: Ξηρό βάρος φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (-—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (-—),κατά τη 2η πειραματική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερτιοκήπιο via εφαοαονή βέλτιστου ελέν/ου»
Σελίδα 151
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Διάγραμμα 55: Ξηρό βάρος φύλλων (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 3η πειραματική περίοδο.
Στην περίοδο Ρ1, και στην περίπτωση του ξηρού βάρους των φύλλων, τα φυτά που 
αναπτύχθηκαν με συμπληρωματικό φωτισμό παρουσίασαν μεγαλύτερο ξηρό βάρος σε 
σχέση με τις δύο άλλες μεταχειρίσεις, κάτι που συμφωνεί με τα συμπεράσματα του 
McCall (1992), για την τομάτα. Αυτό επαληθεύεται στη συνέχεια (Διαγράμματα 65 και 
68), όπου φαίνεται ότι αυτά τα φυτά ανέπτυξαν και μεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια, καθώς 
και μεγαλύτερο αριθμό πραγματικών φύλλων. Επίσης, σύμφωνα με τον Πίνακα 42 και τα 
φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ είχαν κατά τις δύο τελευταίες εβδομάδες της 
πειραματικής περιόδου σημαντικά μεγαλύτερο ξηρό βάρος φύλλων, σε σχέση με το μάρ­
τυρα.
Καθ’ όλη τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ2 υπήρχε η τάση τα φυτά του μάρ­
τυρα να έχουν το μικρότερο ξηρό βάρος φύλλων, χωρίς όμως στατιστικώς σημαντικές δι­
αφορές. Τελικά, το μεγαλύτερο ξηρό βάρος φύλλων απέκτησαν τα φυτά που αναπτύχθη­
καν κάτω από το δίχτυ σκίασης, χωρίς όμως και αυτά να αποκτήσουν την επιθυμητή τελι­
κή τιμή. Ένα ενδεχόμενο είναι ότι ίσως θα έπρεπε η πειραματική περίοδος να είχε παρατα- 
θεί κατά 1 έως 2 εβδομάδες, ώστε να υπάρχει περισσότερος χρόνος για να παρουσιαστούν 
οι όποιες διαφορές μεταξύ των φυτών των τριών μεταχειρίσεων.
Κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ3, οι μικρές διακυμάνσεις του ξηρού 
βάρους των φύλλων υπέρ καθεμιάς από τις μεταχειρίσεις, δε δίνουν τα περιθώρια για την
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάτττυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεραοκήπιο via εφαοτιονή βέλτιστου ελέγχου»
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εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων. Κατά το τέλος της περιόδου, πάντως, δεν υπήρξαν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των φυτών, παρά μόνο κατά την 5η και τελευ­
ταία εβδομάδα, οπότε τα φυτά κάτω από τους λαμπτήρες παρουσίασαν σημαντικά μικρό­
τερο ξηρό βάρος φύλλων, λίγο πριν καταρρεύσει η συγκεκριμένη μεταχείριση. Τελικά, τα 
φυτά καμίας μεταχείρισης δεν απέκτησαν την επιθυμητή τιμή ξηρού βάρους φύλλων. Ω­
στόσο, στην περίπτωση της καλλιέργειας αγγουριού με εμπλουτισμό CO2 στα 700 ppm, 
έχουν παρατηρηθεί στατιστικώς σημαντικές διαφορές στο ξηρό βάρος των φύλλων, σε 
σχέση με το ξηρό βάρος φύλλων του μάρτυρα (Sanchez et al.,2005).
Σύμφωνα με τον Dayan (1993), η αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί σε λεπτότερα 
φύλλα. Επομένως, τα φυτά της θερινής περιόδου θα πρέπει να έχουν το μικρότερο ξηρό 
βάρος φύλλων σε σχέση με τα φυτά των αντίστοιχων μεταχειρίσεων των λοιπών περιόδων. 
Κάτι τέτοιο επαληθεύεται αν γίνει σύγκριση της θερινής με την εαρινή περίοδο, όχι όμως 
και με τη χειμερινή, καθώς κατά τη θερινή περίοδο τα φυτά κατά την 5η εβδομάδα ανά­
πτυξης είχαν εκπτύξει μεγαλύτερο αριθμό πραγματικών φύλλων. Έτσι, αναιρούνται και τα 
αποτελέσματα του Jones (1999), κατά τον οποίο, υπό συνθήκες υψηλής έντασης φωτός σε 
συνδυασμό με επίπεδο 1000-1500 ppm CO2 στον αέρα του θερμοκηπίου, παρατηρήθηκε 
ότι τα φύλλα της τομάτας έγιναν παχύτερα, άρα και με μεγαλύτερο ξηρό βάρος.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέηου»
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7.4.11 Ξηρό Βάρος Βλαστών
Στους Πίνακες 45-47 και στα Διαγράμματα 56-58, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του ξηρού βάρους των βλαστών, κατά τη διάρκεια των τριών 
πειραματικών περιόδων.
Πίνακας 45: Μέσος όρος (η=25) του ξηρού βάρους βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ξηρό βάρος βλαστών ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0013a 0,0027a 0,0046a 0,012a 0,0186a 0,0255a 0,0256a 0,0557a
Σκίαση 0,0014a 0,0032ab 0,0058b 0,0143b 0,0225b 0,0286b 0,0362b 0,0643b
Συμπλ φωτισμός 0,0016a 0,0037b 0,0056c 0,0178c 0,0314c 0,0332c 0,0395c 0,0973c
Πίνακας 46: Μέσος όρος (η=25) του ξηρού βάρους βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ξηρό βάρος βλαστών ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0020a 0,0032a 0,0070a 0,0220a 0,0544a
Σκίαση 0,0017ab 0,0028b 0,006 lb 0,0175b 0,0637b
Συμπλ. Φωτισμός 0,0016b 0,0039c 0,0066ab 0,0224a 0,0600b
Πίνακας 47: Μέσος όρος (η=25) ξηρού βάρους βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μετα­
χειρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ξηρό βάρος βλαστών ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0013a 0,0044a 0,0077a 0,0172a 0,0386a 0,0515a
Σκίαση 0,0014a 0,0033b 0,0061b 0,0156b 0,0428b 0,057b
Συμπλ. φωτισμός 0,0016a 0,0037c 0,01 llc 0,0224c 0,0424b -
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεριιοκήπιο via ειραρτιονή βέλτιστου ελέγχου»
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 56: Ξηρό βάρος βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 1η πειραματική περίοδο.
19/2/2007 26/2/2007 5/3/2007 12/3/2007 19/3/2007 26/3/2007 2/4/2007 9/4/2007
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 57: Ξηρό βάρος βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (■—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά τη 2η πειραματική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφΰτων τομάτας
στο θερσοκίιπιο via εφαριιονή βέλτιστου ελέγχου»
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 58: Ξηρό βάρος βλαστών (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 3η πειραματική περίοδο.
Στην περίοδο Ρ1, σύμφωνα με τον Πίνακα 45 τα φυτά όλων των μεταχειρίσεων πα­
ρουσίασαν στατιστικούς σημαντικές διαφορές μεταξύ τους ως προς το ξηρό βάρος βλα­
στών, από την 3η εβδομάδα ανάπτυξης. Κατά σειρά, μεγαλύτερο ξηρό βάρος είχαν τα φυτά 
που αναπτύχθηκαν κάτω από τους λαμπτήρες, κάτι που συμπίπτει με τα συμπεράσματα 
των Masson et al. (1990, 1991) και του McCall (1992) περί υπεροχής του ξηρού βάρους 
των εναέριων μερών της τομάτας, όταν υπάρχει συμπληρωματικός φωτισμός. Η υπεροχή 
αυτή δε, είναι ανάλογη της αύξησης της έντασης του φωτός σε διάφορα επίπεδα. Ακολου­
θούσαν τα φυτά που βρίσκονταν κάτω από το δίχτυ σκίασης, ενώ το μικρότερο ξηρό βά­
ρος είχαν τα φυτά του μάρτυρα, κάτι που έρχεται σε αντίθεση με τα ευρήματα των Menzel 
and Simpson (1988) και Awang (1995), κατά του οποίους η σκίαση μπορεί να μειώσει το 
ξηρό βάρος του βλαστού. Στο τέλος της πειραματικής περιόδου, όλα τα φυτά απέκτησαν 
την επιθυμητή τιμή ξηρού βάρους βλαστού.
Στην περίοδο Ρ2, σε γενικές γραμμές, τα φυτά του μάρτυρα είχαν το μικρότερο ξηρό 
βάρος βλαστού καθ’ όλη τη διάρκειά της, ενώ τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το 
δίχτυ σκίασης το μεγαλύτερο. Οι διαφορές που παρουσίασαν οι μεταχειρίσεις μεταξύ τους 
ήταν άλλοτε στατιστικώς σημαντικές και άλλοτε όχι. Στο τέλος, πάντως, της πειραματικής 
περιόδου, τα φυτά του μάρτυρα είχαν σημαντικά μικρότερο ξηρό βάρος βλαστού σε σχέση
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο yia εφαρμογή βέλτιστου ελέγγου»
Σελίδα 156
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με τις άλλες δύο μεταχειρίσεις. Επίσης, όλα τα φυτά έφτασαν την επιθυμητή τιμή ξηρού 
βάρους βλαστών.
Στην περίοδο Ρ3, από τη δεύτερη κιόλας εβδομάδα της, σημειώθηκαν στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές, με τα φυτά που αναπτύχθηκαν με συμπληρωματικό φωτισμό να υ­
περέχουν ως προς το ξηρό βάρος βλαστών, να ακολουθούν τα φυτά του μάρτυρα και ελα­
φρύτερο βλαστό να έχουν τα φυτά κάτω από το δίχτυ σκίασης. Τα αποτελέσματα αυτά α­
νατράπηκαν μετά την 4η εβδομάδα, κατά την οποία η ανάπτυξη των φυτών κάτω από τους 
λαμπτήρες σταμάτησε, ενώ αυξήθηκε ο ρυθμός ανάπτυξης των φυτών κάτω από το δίχτυ 
σκίασης.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέν/ου»
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7.4.12 Ξηρό Βάρος Ρίζας
Στους Πίνακες 48-50 και στα Διαγράμματα 59-61, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων ξηρού βάρους ρίζας, κατά τη διάρκεια των τριών πειραματι­
κών περιόδων.
Πίνακας 48: Μέσος όρος (η=25) ίου ξηρού βάρους ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μετα­
χειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ξηρό βάρος ρίζας ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0012a 0,0027a 0,0077a 0,0108a 0,0139a 0,0135a 0,0138a 0,0269a
Σκίαση 00001a 0,0028a 0,0071a 0,0119a 0,0145a 0,0149b 0,0164b 0,0222b
Συμπλ.φωτισμός 0,0012a 0,0048), 0,01 llb 0,0797b 0,0176b © © oo o 0,0234c 0,0311 c
Πίνακας 49: Μέσος όρος (η=25) του ξηρού βάρους ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μετα­
χειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
ττηρό βάρος ρίζας ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0013a 0,0020a 0,0038a 0,0082a 0,0294a
Σκίαση 0,0014a 0,0017b 0,0039a 0,0062b 0,0302a
Συμπλ. φωτισμός 0,0010b 0,0024c 0,0047b 0,001% 0,0338b
Πίνακας 50: Μέσος όρος (η=25) ξηρού βάρους ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μεταχει­
ρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
^.ηρό βάρος ρίζας ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0012a 0,001 la 0,0045a 0,0086a 0,03 89a 0,0552a
Σκίαση 0,0010a 0,0008b 0,0037b 0,0104b 0,0435b 0,0512a
Συμπλ. φωτισμός 0,0012a 0,0009c 0,0056c 0,0095c 0,0425b
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεριιοκήπιο via εφαρμονή βέλτιστου ελέγχου»
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 59: Ξηρό βάρος ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—),κατά την 1η πειρα­
ματική περίοδο.
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 60: Ξηρό βάρος ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (-—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—),κατά τη 2η πειραμα­
τική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή Βέλτιστου ελέννου»
Σελίδα 159
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 61: Ξηρό βάρος ρίζας (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—*),κατά την 3η πειρα­
ματική περίοδο.
Στην περίοδο Ρ1, σύμφωνα με το Πίνακα 48, τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από 
τους λαμπτήρες παρουσίασαν σημαντικά μεγαλύτερο ξηρό βάρος ρίζας από τη 2η εβδομά­
δα ανάπτυξης, ενώ στη συνέχεια, κατά την 6η εβδομάδα, διαφοροποιήθηκε το ξηρό βάρος 
ρίζας και μεταξύ των δύο άλλων μεταχειρίσεων. Είναι αξιοσημείωτο ότι, για τα περισσό­
τερα χαρακτηριστικά, τα φυτά του μάρτυρα υστερούν σε σχέση με τα φυτά που βρίσκο­
νταν κάτω από το δίχτυ σκίασης. Όπως και στην περίπτωση του ξηρού βάρους του βλα­
στών, τα αποτελέσματα συμπίπτουν με τις παρατηρήσεις των Masson et al. (1990, 1991), 
σύμφωνα με τους οποίους η ανάπτυξη των σποροφύτων τομάτας με συμπληρωματικό φω­
τισμό οδηγεί σε σχετικά αυξημένη ξηρά ουσία όλων των φυτικών μερών. Είναι ευνόητο 
ότι η ανάπτυξη ικανοποιητικού ξηρού βάρους στη ρίζα είναι κάτι το επιθυμητό, καθώς συ­
νεπάγεται μεγαλύτερο όγκο εύρωστης ρίζας, που ευνοεί την καλύτερη εγκατάσταση του 
σπορόφυτου στο χωράφι και την καλύτερη αξιοποίηση νερού και θρεπτικών.
Στην περίοδο Ρ2, υπάρχει μία τάση τα φυτά που αναπτύχθηκαν με συμπληρωματικό 
φωτισμό να έχουν μεγαλύτερο ξηρό βάρος ρίζας, χωρίς ωστόσο στατιστικώς σημαντικές 
διαφορές. Επίσης, οι στατιστικώς σημαντικές διαφορές που παρατηρούνται κατά τη διάρ­
κεια της υπόλοιπης πειραματικής περιόδου μεταξύ των τριών μεταχειρίσεων είναι παροδι­
κές και ακανόνιστες, πράγμα που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι είναι τυχαίες.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμονή βέλτιστου ελέγχου»
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Στην περίοδο Ρ3, παρά τις όποιες στατιστικώς σημαντικές διαφορές στο ξηρό βάρος 
της ρίζας μεταξύ των τριών μεταχειρίσεων, κατά το τέλος της πειραματικής περιόδου δε 
φάνηκε κάποια σαφής διαφοροποίηση. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στο ότι, κατά το τέλος 
της πειραματικής περιόδου, το ριζικό σύστημα των φυτών έχει γεμίσει το κελί του δίσκου 
σποράς, εγκλωβίζοντας στο εσωτερικό του το υπόστρωμα, το οποίο αποσπάται πολύ δύ­
σκολα και πολλές φορές με απώλειες ριζικού συστήματος. Οι απώλειες αυτές μπορεί να 
είναι από ασήμαντες έως και σοβαρές.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέν/ου»
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7.4.13 Ολικό Ξηρό Βάρος Φυτού
Στους Πίνακες 51-53 και στα Διαγράμματα 62-64, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων ολικού ξηρού βάρους φυτού, κατά τη διάρκεια των τριών 
πειραματικών περιόδων.
Πίνακας 51: Μέσος όρος (η=25) του ολικού ξηρού βάρους (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις με­
ταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ολικό ξηρό βάρος φυτού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,0049a 0,0104a 0,0287a 0,0460a 0,0681 a 0,0863a 0,0932 a 0,2003a
Σκίαση 0,0047a 0,0122b 0,0281 a 0,0552b 0,0765b 0,0940b 0,1175 b 0,2184
Συμπλ.φωτισμός 0,0060b 0,0159c 0,0414b 0,1357c 0,1018C 0,1127c 0,1417 c 0,3035c
Πίνακας 52: Μέσος όρος (η=25) του ολικού ξηρού βάρος (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μετα­
χειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ολικό ξηρό βάρος φυτού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,00773 0,0139a 0,0282ab 0,0744a 0,2300a
Σκίαση 0,0073a 0,0120b 0,0266a 0,065 lb 0,2532b
Συμπλ. φωτισμός 0,0061b 0,0143a 0,0293b 0,0841c 0,2407ab
Πίνακας 53: Μέσος όρος (η=25) ολικού ξηρού βάρους (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μεταχει­
ρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Ολικό ξηρό βάρος φυτού ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 0,00493 0,015 la 0,0290α 0,0645a 0,1548ab 0,2312a
Σκίαση 0,0047a 0,0121b 0,0229b 0,0656» 0,1645a 0,2250a
Συμπλ. φωτισμός 0,0060b 0,0134c 0,0371c 0,0758b 0,1529b -
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδα 162
στο θεριιοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέηου»
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Διάγραμμα 62: Ολικό ξηρό βάρος (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—),κατά την 1η πειρα­
ματική περίοδο.
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 63: Ολικό ξηρό βάρος (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (■—),κατά τη 2η πειραμα­
τική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή Βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 163
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Ημερομηνίες
Διάγραμμα 64: Ολικό ξηρό βάρος (g) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), 
κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—),κατά την 3η πειρα­
ματική περίοδο.
Στην περίοδο Ρ1, το ξηρό βάρος των φυτών που αναπτύχθηκαν με συμπληρωματικό 
φωτισμό ήταν σημαντικά μεγαλύτερο σε σχέση με τα υπόλοιπα, από την αρχή της περιό­
δου, κάτι που είναι σύμφωνο με τις παρατηρήσεις των Boivin et al. (1986). Μετά την 3η 
εβδομάδα διαφοροποιήθηκαν και οι άλλες δύο μεταχειρίσεις, με τα φυτά κάτω από το δί­
χτυ σκίασης να έχουν σημαντικά μεγαλύτερο ξηρό βάρος σε σχέση με τα φυτά του μάρτυ­
ρα. Κάτι τέτοιο, σύμφωνα με τον Schoch (1972) ισχύει, καθώς η σκίαση κατά τα πρώτα 
στάδια ανάπτυξης της τομάτας οδηγεί στη δημιουργία περισσότερης ολικής ξηράς ουσίας, 
σε σχέση με φυτά που δε σκιάζονται. Το αντίστροφο ισχύει για τα φυτά passionfruit 
(Menzel and Simpson, 1988).
Στην περίοδο Ρ2, γενικά, δεν παρατηρήθηκαν διαφορές ως προς το ολικό ξηρού βάρος 
των φυτών, εκτός από μικρές, παροδικές διαφοροποιήσεις. Τελικά φαίνεται ότι τα φυτά 
που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκίασης απέκτησαν το μεγαλύτερο ξηρό βάρος, ω­
στόσο, το ότι εμφανίζεται αλληλοεπικάλυψη των τυπικών αποκλίσεων, αποκλείει την εξα­
γωγή ασφαλών συμπερασμάτων.
Στην περίοδο Ρ3, αν και κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου παρατηρήθηκαν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων, κατά το τέλος της δεν υπήρ­
ξαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφϋτων τομάτας
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Συγκρίνοντας το ολικό ξηρό βάρος που διαμόρφωσαν κατά τις τρεις πειραματικές πε­
ριόδους τα φυτά κάτω από το δίχτυ σκίασης, παρατηρείται ότι τα φυτά της χειμερινής πε­
ριόδου, κατά την 5η εβδομάδα ανάπτυξης, είχαν διαμορφώσει το μικρότερο ξηρό βάρος (η 
επιθυμητή τιμή επιτεύχθηκε κατά της 8η εβδομάδα ανάπτυξης). Κάτι τέτοιο, όμως, σύμ­
φωνα με όσα προαναφέρθηκαν στο κεφάλαιο περί θερμοκρασίας, δεν ήταν αναμενόμενο, 
καθώς οι θερμοκρασίες πάνω από την άριστη (που επικράτησαν κατά τις περιόδους Ρ2 και 
R3) έχουν μεν ως αποτέλεσμα επιμήκυνση των φυτών, αλλά τα καθιστούν πιο αδύνατα, 
ιδιαίτερα σε συνθήκες χαμηλού φωτισμού (Ολύμπιος, 1996). Έτσι αναμενόταν τα φυτά 
που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκίασης κατά την εαρινή και θερινή περίοδο έχουν 
μικρότερο ολικό ξηρό βάρος φυτού σε σχέση με τα αντίστοιχα φυτά της χειμερινής περιό­
δου.
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7.4.14 Φυλλική Επιφάνεια
Στους Πίνακες 54-56 και στα Διαγράμματα 65-67, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων της φυλλικής επιφάνειας, κατά τη διάρκεια των τριών πειρα­
ματικών περιόδων.
Πίνακας 54: Μέσος όρος (η=25) της φυλλικής επιφάνειας (mm2) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Φυλλική επιφάνεια ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 31,59. 331,19. 736,95a 1214,15. 1373,46a 1863,26a 1793,0 la 4526,75a
Σκίαση 24,60a 381,13Α 869,23b 1476,73b 1603,53b 1988,82ab 2031,55b 4233,67a
Συμπλ. φωτισμός 33,32b 386,27b 867,9 lb 1215,74a 1406,06a 2060,35b 2620,87c 7101,13b
Πίνακας 55: Μέσος όρος (η=25) της φυλλικής επιφάνειας (mm2) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις 
μεταχειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώ­
νουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Φυλλική επιφάνεια ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 286,99. 390,92a 753,07a 2493,95a 6353,79a
Σκίαση 270,37a 427,40a 773,66a 2280,40b 7207,38b
Συμπλ. φωτισμός 222,13b 466,55b 736,66a 2060,20c 6468,06a
Πίνακας 56: Μέσος όρος (η=25) φυλλικής επιφάνειας (mm2) των φυτών που αναπτύχθηκαν στις τρεις μετα­
χειρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υποδηλώνουν 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Φυλλική επιφάνεια ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 31,59. 552,98. 854,59. 1848,71. 2773,86. 4279,63.
Σκίαση 24,60. 461,28b 718,85b 1828,27. 3047,59b 4095,67.
Συμπλ. φωτισμός 43,77b 548,11. 997,62c 1509,80b 2269,69c
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Διάγραμμα 65: Φυλλική επιφάνεια (mm2) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (-—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—), κατά την 1η πειραματική περίοδο.
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Διάγραμμα 66: Φυλλική επιφάνεια (mm2) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά τη 2η πειραματική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεοαοκήπιο via etpapuovn βέλτιστου ελέγχου»
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Διάγραμμα 67: Φυλλική επιφάνεια (mm2) των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου 
(—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και το 
τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 3’1 πειραματική περίοδο.
Κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ1, τα φυτά όλων των μεταχειρίσεων 
φαίνεται να είχαν παρόμοια φυλλική επιφάνεια, με μικροδιαφοροποιήσεις ανά εβδομάδα. 
Μόνο κατά τις δύο τελευταίες εβδομάδες τα φυτά κάτω από τους λαμπτήρες παρουσίασαν 
στατιστικώς σημαντικά μεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια, αν και τελικά όλα τα φυτά απέ­
κτησαν την επιθυμητή τιμή φυλλικής επιφάνειας. Η ανάπτυξη μεγαλύτερης φυλλικής επι­
φάνειας με την επίδραση συμπληρωματικού φωτισμού παρατηρήθηκε και από τους 
McCall (1992) και Boivin et al. (1986), τόσο σε σπορόφυτα όσο και σε ανεπτυγμένα φυτά 
τομάτας, αντίστοιχα. Σύμφωνα με τους Menzel and Simpson (1988) για το passionfruit και 
τον Awang (1995) για τη φράουλα, φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από δίχτυ σκίασης πα­
ρουσίασαν σχετικά μικρότερη φυλλική επιφάνεια σε σχέση με φυτά που φωτίζονταν κανο­
νικά. Αντίθετα, σύμφωνα με τους Rylski and Spigelman (1986) η σκίαση στην πιπεριά ε­
πιφέρει μέχρι και 60% μεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια. Και τα δύο φαίνεται ότι δεν ισχύ­
ουν για την περίπτωση των σπορόφυτων τομάτας, καθώς η φυλλική επιφάνεια των σκια- 
ζόμενων φυτών είναι ελαφρώς μικρότερη από εκείνη του μάρτυρα, κάτι που έχει παρατη­
ρηθεί και σε πείραμα σκίασης σε καλλιέργεια μαρουλιού: τα φυτά του μάρτυρα αναπτύ­
χθηκαν ταχύτερα σε σχέση με εκείνα που δέχθηκαν μεταχείριση με σκίαση (Glenn et al., 
1984).
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του CO2 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
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Στην περίοδο Ρ2, η φυλλική επιφάνεια των φυτών που αναπτύχθηκαν κάτω από το δί­
χτυ σκίασης ήταν σημαντικά μεγαλύτερη κατά τις δύο τελευταίες εβδομάδες της πειραμα­
τικής περιόδου. Αντίθετα, τα φυτά του μάρτυρα και τα φυτά του συμπληρωματικού φωτι­
σμού δεν παρουσίασαν μεταξύ τους στατιστικώς σημαντικές διαφορές. Ωστόσο, όλα τα 
φυτά στο τέλος της περιόδου απέκτησαν την επιθυμητή φυλλική επιφάνεια, κάτι που εξι­
σορροπεί το γεγονός ότι τα φυτά δεν απέκτησαν στο σύνολό τους το επιθυμητό ύψος, κα­
θώς και η φυλλική επιφάνεια είναι ένας δείκτης ετοιμότητας των σποροφύτων για μεταφύ- 
τευση.
Στην περίοδο Ρ3, η φυλλική επιφάνεια όλων των φυτών παρουσίασε πολλές διακυ­
μάνσεις κατά τις πρώτες εβδομάδες διαμόρφωσης της κόμης των σπορόφυτων. Χαρακτη­
ριστικό είναι ότι μετά την 3η εβδομάδα, τα φυτά που αναπτύχθηκαν με συμπληρωματικό 
φωτισμό παρουσίασαν σημαντικά μικρότερη φυλλική επιφάνεια σε σχέση με τις δύο άλλες 
μεταχειρίσεις, λόγω καθήλωσης της ανάπτυξης, όπως προαναφέρθηκε. Κατά τ’ άλλα, οι 
διαφορές μεταξύ των φυτών του μάρτυρα και των φυτών κάτω από το δίχτυ σκίασης δεν 
ήταν στατιστικώς σημαντικές. Κάτι τέτοιο επιβεβαιώνεται και από τους Sanchez et al. 
(2005), οι οποίοι σε καλλιέργεια αγγουριού με εμπλουτισμό με CO2 στο επίπεδο των 700 
ppm, δεν παρατήρησαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές τόσο στο δείκτη φυλλικής επι­
φάνειας, όσο και στον ειδικό δείκτη φυλλικής επιφάνειας.
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7.4.15 Αριθμός Πραγματικών Φύλλων
Στους Πίνακες 57-59 και στα Διαγράμματα 68-70, αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα α­
ποτελέσματα των μετρήσεων του αριθμού πραγματικών φύλλων, κατά τη διάρκεια των 
τριών πειραματικών περιόδων.
Πίνακας 57: Μέσος όρος (η=25) του αριθμού πραγματικών φύλλων των φυτών που αναπτύχθηκαν στις 
τρεις μεταχειρίσεις, κατά την 1η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υπο­
δηλώνουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Αριθμός πραγμ. φύλλων ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 4/12/06 11/12/06 18/12/06 25/12/06 1/1/07 8/1/07 15/1/07 22/1/07
Περιβ. Θερμοκηπίου 0, l,04a 2,00a 2,08a 2,82a 3,12, 3,76, 7,08,
Σκίαση 0a l,28b 2,00a 2,00a 2,88ab 3,08, 4,00b 7,60b
Συμπλ.φωτισμός 0a 1A 2,00a 2,10a 3,00b 3,56b 5,28c 7,84c
Πίνακας 58: Μέσος όρος (η=25) του αριθμού πραγματικών φύλλων των φυτών που αναπτύχθηκαν στις 
τρεις μεταχειρίσεις, κατά τη 2η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υπο­
δηλώνουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Αριθμός πραγματικών φύλλων ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 19/2/07 26/2/07 5/3/07 12/3/07 19/3/07
Περιβ.Θερμοκηπίου 1,72, 2,00, 2,80, 4,56, 7,38,
Σκίαση 1,36, 2,00, 2,84, 4,67, 7,38,
Συμπλ. φωτισμός 0,72b 2,00, 3,00, 5,08„ 7,38,
Πίνακας 59: Μέσος όρος (η=25) του αριθμού πραγματικών φύλλων των φυτών που αναπτύχθηκαν στις 
τρεις μεταχειρίσεις, κατά την 3η πειραματική περίοδο. Οι διαφορετικοί δείκτες στις στήλες του πίνακα υπο­
δηλώνουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές.
Αριθμός πραγματικών φύλλων ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΗ 10/4/07 17/4/07 24/4/07 1/5/07 8/5/07 15/5/07
Περιβ.Θερμοκηπίου ο. 2, 2,08,
00rn 5,09, 6,08,
Σκίαση ο. 2, 2,00, 3,84b 5,24, 5,88,
Συμπλ. φωτισμός 0, 2, 3,12„ 4,44, 5,09,
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Διάγραμμα 68: Αριθμός πραγματικών φύλλων των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκη­
πίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (-—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και 
το τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—), κατά την 1η πειραματική περίοδο.
Ημερομηνίες
Διάγραμμα 69: Αριθμός πραγματικών φύλλων των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκη­
πίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και 
το τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά τη 2η πειραματική περίοδο.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
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Διάγραμμα 70: Αριθμός πραγματικών φύλλων των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκη­
πίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—), καθώς και 
το τελικό/επιθυμητό μέγεθος, βάσει του ερωτηματολογίου (—),κατά την 3η πειραματική περίοδο.
Κατά τις τέσσερις πρώτες εβδομάδες της πειραματικής περιόδου Ρ1 φαίνεται ότι όλα 
τα φυτά είχαν παρόμοιο αριθμό πραγματικών φύλλων. Η διαφοροποίηση επήλθε μετά την 
5η εβδομάδα, κατά την οποία τα φυτά κάτω από το συμπληρωματικό φωτισμό παρουσία­
σαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές ως προς τον αριθμό των φύλλων. Ωστόσο, αν και 
γενικά αναμένεται μετά το 5° πραγματικό φύλλο να εμφανισθεί ταξιανθία, κάτι τέτοιο δεν 
παρατηρήθηκε, προφανώς διότι π.χ. το 7° φύλλο που μετρήθηκε είχε ακόμη πολύ μικρές 
διαστάσεις (της τάξης του 0,5 cm μήκος x 0,07 cm πλάτος). Η ταξιανθία θα εμφανιζόταν 
μερικές ημέρες μετά το πέρας της πειραματικής περιόδου. Σύμφωνα με τον Awang (1995), 
θα ήταν αναμενόμενο τα φυτά που αναπτύχθηκαν με την επίδραση της σκίασης να έχουν 
μικρότερο αριθμό πραγματικών φύλλων (παρατηρήσεις στη φράουλα, έως και 26% λιγό- 
τερα φύλλα), όμως κάτι τέτοιο φαίνεται ότι δεν ισχύει στα σπορόφυτα τομάτας, καθώς τα 
συγκεκριμένα φυτά ανέπτυξαν παρόμοιο αριθμό φύλλων τόσο στο μάρτυρα, όσο και κάτω 
από το δίχτυ σκίασης.
Ο αριθμός των πραγματικών φύλλων δε διαφοροποιήθηκε σε καμία από τις τρεις με­
ταχειρίσεις καθ’ όλη τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ2. Όλα τα φυτά απέκτησαν 
έως και 2 επιπλέον πραγματικά φύλλα σε σχέση με το ε7πθυμητό και, αν και είχε εμφανι­
στεί σε κάποιες περιπτώσεις το 7° φύλλο, δεν εμφανίστηκε ταξιανθία, προφανώς λόγω της
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μικρής ηλικίας (και διαστάσεων) των τελευταίων φύλλων. Τα αποτελέσματα της περιόδου 
Ρ2, όπως και της Ρ1, συμφωνούν με εκείνα του McCall (1992), ο οποίος δε βρήκε κάποια 
σημαντική διαφορά ανάμεσα στον αριθμό των φύλλων που αναπτύχθηκαν πριν την πρώτη 
ταξιανθία σε καλλιέργεια τομάτας που δέχθηκε διάφορες μεταχειρίσεις συμπληρωματικού 
φωτισμού κατά τους χειμερινούς μήνες (Νοέμβριο και Δεκέμβριο). Ταυτόχρονα αναιρού­
νται τα αποτελέσματα των DeZeeuw (1954), Calvert (1957), Kinet (1977) και Dileman and 
Heuvelink (1992), σύμφωνα με τους οποίους, για καλλιέργεια τομάτας, ο αριθμός των 
φύλλων που σχηματίζονται πριν την έκπτυξη της πρώτης ταξιανθίας μειώνεται όταν αυξά­
νεται η ένταση του φωτός
Στην περίοδο Ρ3, ο αριθμός των πραγματικών φύλλων ήταν παρόμοιος και στις τρεις 
μεταχειρίσεις και τελικά υπερέβη σε κάθε περίπτωση τον επιθυμητό αριθμό. Ούτε σε αυ­
τήν την πειραματική περίοδο τα κορυφαία φύλλα έφτασαν σε τέτοιο στάδιο ώστε να εμ- 
φανισθεί η πρώτη ταξιανθία.
Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, θα ήταν αναμενόμενο, για το ίδιο στάδιο ανάπτυξης, τα 
φυτά της τρίτης πειραματικής περιόδου, κατά την 5η εβδομάδα ανάπτυξης, να έχουν εκ- 
πτύξει το μεγαλύτερο αριθμό πραγματικών φύλλων, να ακολουθούν τα φυτά της δεύτερης 
περιόδου και τελευταία να έρχονται τα φυτά της πρώτης περιόδου, καθώς η αύξηση της 
θερμοκρασίας οδηγεί στην ταχύτερη εμφάνιση νέων φύλλων, λόγω ταχύτερης εμφάνισης 
γονάτων (Berghage, 1998; Lewis, 1953; Wittver and Teupnar, 1956; Aung,1976); Atherton 
and Harris, 1986; Dileman and Heuvelink, 1992). Ωστόσο, αν και κατά την τρίτη πειραμα­
τική περίοδο οι μέσες θερμοκρασίες ημέρας και νύχτας ήταν υψηλότερες σε σχέση με τις 
αντίστοιχες της δεύτερης περιόδου, τα αντίστοιχα φυτά δεν εξέπτυξαν περισσότερα πραγ­
ματικά φύλλα (4,9 έναντι 7,4 περίπου). Άρα η μέση θερμοκρασία δεν ήταν κατά τη διάρ­
κεια της συγκεκριμένης πειραματικής περιόδου ο καθοριστικός παράγοντας για την έκπτυ­
ξη νέων πραγματικών φύλλων.
Η γενική παρατήρηση που προκύπτει για όλη τη διάρκεια του πειράματος και για όλες 
τις μετρούμενες παραμέτρους αύξησης είναι ότι τα σπορόφυτα που αναπτύχθηκαν με συ­
μπληρωματικό φωτισμό ήταν πιο μπροστά στην ανάπτυξη σε σχέση με τα υπόλοιπα φυτά. 
Αυτό επαληθεύεται και από τους Bruggink (1987) και Grimstad (1981), σύμφωνα με τους 
οποίους η ανάπτυξη των σποροφύτων επιταχύνεται με τη χρησιμοποίηση συμπληρωματι­
κού φωτισμού και μάλιστα η επίδραση αυτή είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο σε νεαρότερο
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεριιοκιίπιο via εφαριιονή βέλτιστου ελέν/ου»
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στάδιο βρίσκεται το σπορόφυτο. Επίσης, σύμφωνα με τους Tremblay και Gosselin (1998), 
τα φυτά είναι ποιοτικότερα και καθίσταται δυνατός ο προγραμματισμός της καλλιέργειας.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεριιοκήπιο για εναοιισνή βέλτιστου ελέγγου»
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7.5 Επίδραση του Μικροκλίματος στην Αύξηση των Φυτών
Είναι σημαντικό να προσδιορισθεί και να ποσοτικοποιηθεί η επίδραση καθενός από 
του παράγοντες που διαμορφώνουν το μικροκλίμα μέσα στο θερμοκήπιο, ώστε αυτοί να 
καταστούν ελέγξιμοι, ώστε να είναι δυνατός ο αυτόματος έλεγχος της καλλιέργειας και η 
βελτιστοποίηση της παραγωγής.
7.5.1 Επίδραση της Θερμοκρασίας στο Ύψος Φυτού 
Α) Πειραματική Περίοδος Ρ1
Στα Διαγράμματα 71 και 72 παρουσιάζεται το άθροισμα των θερμοημερών που απαι­
τήθηκαν για την απόκτηση του αντίστοιχου ύψους των φυτών των τριών μεταχειρίσεων 
στο τέλος κάθε εβδομάδας, καθώς και το άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που 
απαιτήθηκαν για την εβδομαδιαία αύξηση του ύψους των φυτών, αντίστοιχα, κατά την 
πειραματική περίοδο Ρ1.
Διάγραμμα 71: Άθροισμα των θερμοημερών που απαιτήθηκε για την καθ’ ύψος αύξηση των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους 
λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—).
Δεδομένου ότι η θερμοκρασία που επικρατούσε και στις τρεις μεταχειρίσεις ήταν η ί­
δια, θα ήταν αναμενόμενο σε κάθε μέτρηση (που αντιπροσωπεύεται από τα αντίστοιχα 
σημεία του διαγράμματος) όλες οι μεταχειρίσεις να έχουν δεχτεί τον ίδιο αριθμό θερμοη­
μερών. Κάτι τέτοιο όμως δεν παρατηρείται, καθώς σε κάθε μέτρηση τα σημεία που αντι­
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμ,οκήπιο via εφαρρ,σνή βέλτιστου ελέηου»
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στοιχούν σε κάθε μεταχείριση παρουσιάζουν αποκλίσεις ως προς τον οριζόντιο άξονα, δη­
λαδή, σε κάθε μέτρηση, η κάθε μεταχείριση φαίνεται να έχει λάβει διαφορετικό αριθμό 
θερμοημερών. Έτσι, π.χ. στο τέλος της πειραματικής περιόδου τα φυτά κάτω από το δίχτυ 
σκίασης φαίνεται να έλαβαν 404 θερμοημέρες, τα φυτά του μάρτυρα 411 θερμοημέρες και 
τα φυτά του τεχνητού φωτισμού 419 θερμοημέρες. Στην πραγματικότητα, αυτές οι μικρές 
αποκλίσεις προέκυψαν όχι από διαφορά στις θερμοημέρες που δέχτηκε η κάθε μεταχείρι­
ση, αλλά στο διαφορετικό μήκος βλαστού που διαμόρφωσαν τα αντίστοιχα φυτά. Επομέ­
νως, οι αποκλίσεις αποδίδονται στην επίδραση της ακτινοβολίας που δέχτηκε η κάθε μετα­
χείριση.
800 ι------------------------
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Διάγραμμα 72: Άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που απαιτήθηκε για την καθ’ ύψος αύξηση των 
φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Β), κάτω από το δίχτυ σκίασης (β) και κάτω 
από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (a).
Αν και κατά τις πρώτες εβδομάδες τη περιόδου οι διακυμάνσεις των απαιτούμενων 
θερμοημερών δεν οδηγούν σε κάποια συμπεράσματα, κατά την 5η εβδομάδα παρατηρείται 
ότι τα φυτά κάτω από το δίχτυ σκίασης χρειάστηκαν περισσότερες θερμοημέρες ανά μο­
νάδα ύψους. Κάτι τέτοιο είναι δικαιολογημένο, καθώς, όπως φάνηκε στο Διάγραμμα 10 με 
τη διακύμανση των θερμοκρασιών, κάτω από το δίχτυ σκίασης επικρατούσε θερμοκρασία 
χαμηλότερη κατά 0,1° C περίπου, η οποία ενδέχεται αθροιστικά να επηρέασε την ανάπτυ­
ξη των συγκεκριμένων φυτών. Αξιοσημείωτο επίσης είναι ότι κατά την 7η εβδομάδα τα 
φυτά του μάρτυρα απαίτησαν εξαιρετικά περισσότερες θερμοημέρες ανά μονάδα ύψους. 
Κάτι τέτοιο μπορεί να αποδοθεί στο ότι τα συγκεκριμένα φυτά, καθώς ήταν προς το τέλος
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδο. 176
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελένγου»
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της περιόδου τα κοντότερα, είναι λογικό να θέλουν περισσότερο ευνοϊκές συνθήκες μι- 
κροκλίματος για να πλησιάσουν στην ανάπτυξη των υπόλοιπων.
Β) Πειραματική Περίοδος Ρ2
Στα Διαγράμματα 73 και 74 παρουσιάζεται το άθροισμα των θερμοημερών που απαι­
τήθηκαν για την απόκτηση του αντίστοιχου ύψους των φυτών των τριών μεταχειρίσεων 
στο τέλος κάθε εβδομάδας, καθώς και το άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που 
απαιτήθηκαν για την εβδομαδιαία αύξηση του ύψους των φυτών, αντίστοιχα, κατά την 
πειραματική περίοδο Ρ2.
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Διάγραμμα 73: Άθροισμα των θερμοημερών που απαιτήθηκε για την καθ’ ύψος αύξηση των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους 
λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—).
Τα άθροισμα των θερμοημερών, μετά τη 2η εβδομάδα είναι παρόμοιο και για τις τρεις 
μεταχειρίσεις, κάτι που είναι επιθυμητό, καθώς, για το ίδιο άθροισμα θερμοημερών, προ­
κύπτει σε κάθε περίπτωση το ίδιο ύψος φυτού. Αυτό αποδεικνύει ότι η θερμοκρασία δεν 
επηρέασε στη συγκεκριμένη πειραματική περίοδο την καθ’ ύψος αύξηση των φυτών.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερτιοκήπιο για εφαοιιονϋ βέλτιστου ελέν/ου»
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Διάγραμμα 74: Άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που απαιτήθηκε για την καθ’ ύψος αύξηση των 
φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (*), κάτω από το δίχτυ σκίασης (jb) και κάτω 
από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (*).
Καθώς παρατηρήθηκε στις μετρήσεις αύξησης ότι τα φυτά του μάρτυρα ήταν το κο­
ντότερα, ακολουθούσαν τα φυτά κάτω από τι δίχτυ σκίασης, ενώ ψηλότερα ήταν τα φυτά 
που δέχτηκαν το συμπληρωματικό φωτισμό, προκύπτει ότι οι ανάγκες σε θερμοημέρες ανά 
μονάδα ύψους είναι μεγαλύτερες, όσο η διαφορά ύψους ανά εβδομάδα είναι μικρότερη. 
Κάτι τέτοιο δικαιολογείται απόλυτα από το Διάγραμμα 27, κατά τις τέσσερις πρώτες ε­
βδομάδες της πειραματικής περιόδου. Αντίθετα, αυτό ανατρέπεται κατά την 5η εβδομάδα, 
κατά την οποία εφαρμόσθηκε ο εμπλουτισμός με CO2, οπότε υπάρχουν υπόνοιες ότι αυτός 
είναι ο παράγοντας που επηρέασε την ανάπτυξη των σποροφύτων στη δεδομένη χρονική 
στιγμή και μετέβαλλε τις απαιτήσεις σε θερμοημέρες.
Γ) Πειραματική Περίοδος Ρ3
Στα Διαγράμματα 75 και 76 παρουσιάζεται το άθροισμα των θερμοημερών που απαι­
τήθηκαν για την απόκτηση του αντίστοιχου ύψους των φυτών των τριών μεταχειρίσεων 
στο τέλος κάθε εβδομάδας, καθώς και το άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που 
απαιτήθηκαν για την εβδομαδιαία αύξηση του ύψους των φυτών, αντίστοιχα, κατά την 
πειραματική περίοδο Ρ3.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέγγου»
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Διάγραμμα 75: Άθροισμα των θερμοημερών που απαιτήθηκε για την καθ’ ύψος αύξηση των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (-—) και κάτω από τους 
λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—).
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Διάγραμμα 76: Άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που απαιτήθηκε για την καθ’ ύψος αύξηση των 
φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Η), κάτω από το δίχτυ σκίασης (η) και κάτω 
από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (a).
Η μορφή των καμπύλών του Διαγράμματος 75 είναι παρόμοια με εκείνη του Διαγράμ­
ματος 28, όπου παρουσιάζεται το ύψος των φυτών ως προς το χρόνο. Αν και αρχικά για 
μικρό άθροισμα θερμοημερών τα φυτά του μάρτυρα διαμορφώνουν ύψος κατά 1 cm περί­
που μεγαλύτερο (3 πρώτα σημεία), στην πορεία αυτό ανατρέπεται και, με τις ίδιες θερμο­
ημέρες, προκύπτει παρόμοιο ύψος. Ας επισημανθεί ότι σε αυτήν την πειραματική περίοδο
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή Βέλτιστου ελέτηου»
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ο εμπλουτισμός με CO2 εφαρμόσθηκε μετά την 3η εβδομάδα, κατά την οποία, στο παρα­
πάνω διάγραμμα φαίνεται να υπάρχει μεγάλος ρυθμός καθ’ ύψους αύξησης.
Στο Διάγραμμα 77 η εξαιρετικά μεγάλη απαίτηση σε θερμοημέρες των φυτών του 
μάρτυρα έχει ήδη ξανασυναντηθεί κατά τις δύο προηγούμενες πειραματικές περιόδους. 
Προφανώς, κατά το ξεκίνημα της ανάπτυξης των σποροφύτων ο ρυθμός ανάπτυξης στο 
μάρτυρα είναι μικρότερος, οπότε απαιτούνται περισσότερες θερμοημέρες ανά μονάδα με­
ταβολής του ύψους.
7.5.2 Επίδραση της Θερμοκρασίας στο Ολικό Ξηρό Βάρος 
Α) Πειραματική Περίοδος Ρ1
Στα Διαγράμματα 79 και 80 παρουσιάζεται το άθροισμα των θερμοημερών που απαι­
τήθηκαν για την απόκτηση του αντίστοιχου ξηρού βάρους των φυτών των τριών μεταχει­
ρίσεων στο τέλος κάθε εβδομάδας, καθώς και το άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομά­
δα που απαιτήθηκαν για την εβδομαδιαία αύξηση του ύψους των φυτών, αντίστοιχα, κατά 
την πειραματική περίοδο Ρ1.
Διάγραμμα 77: Άθροισμα των θερμοημερών που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού βάρους των φυτών 
που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από 
τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—).
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης τον C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεριιοκήπιο για εφαριιογϋ βέλτιστου ελέν/ου»
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Διάγραμμα 78: Άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού βά­
ρους των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (η), κάτω από το δίχτυ σκίασης (η) 
και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (η).
Η καμπύλη του Διαγράμματος 79 έχει παρόμοια μορφή με εκείνη του Διαγράμματος 
62, όπου φαίνεται η πορεία του ξηρού βάρους στο χρόνο, καθ’ όλη τη διάρκεια της πειρα­
ματικής περιόδου. Έτσι, για το ίδιο άθροισμα θερμοημερών, τα φυτά που αναπτύχθηκαν 
με συμπληρωματικό φωτισμό ανέπτυξαν μεγαλύτερο ξηρό βάρος, ενώ τα φυτά του μάρτυ­
ρα ήταν τα ελαφρύτερα. Τα φυτά κάτω από το δίχτυ σκίασης παρουσίαζαν μια ενδιάμεση 
εικόνα. Αυτό αποδεικνύει ότι οι διαφορές στο ξηρό βάρος των τριών μεταχειρίσεων δεν 
οφείλονται στη θερμότητα που δέχτηκαν.
Στο Διάγραμμα 80 φαίνεται ότι, γενικά, τις μεγαλύτερες απαιτήσεις σε θερμοημέρες 
ανά μονάδα ξηρού βάρους είχαν τα φυτά του μάρτυρα, με ιδιαίτερα αυξημένες απαιτήσεις 
κατά την 1η και 7η εβδομάδα, αντίστοιχα.
Β) Πειραματική Περίοδος Ρ2
Στα Διαγράμματα 81 και 82 παρουσιάζεται το άθροισμα των θερμοημερών που απαι­
τήθηκαν για την απόκτηση του αντίστοιχου ξηρού βάρους των φυτών των τριών μεταχει­
ρίσεων στο τέλος κάθε εβδομάδας, καθώς και το άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομά­
δα που απαιτήθηκαν για την εβδομαδιαία αύξηση του ύψους των φυτών, αντίστοιχα, κατά 
την πειραματική περίοδο Ρ2.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεοιχοκήπιο για εφαοιισνή βέλτιστου ελέγχου»
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διάγραμμα 79: Άθροισμα των θερμοημερών που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού βάρους των φυτών 
που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από 
τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (-—).
Στο Διάγραμμα 81 παρατηρείται ότι δεν παρουσιάστηκε καμία διαφοροποίηση ως 
προς το ξηρό βάρος των φυτών, ανεξαρτήτως αθροίσματος θερμοημερών που δέχτηκε η 
κάθε μεταχείριση. Πράγματι, κατά τη δεύτερη πειραματική περίοδο, ως προς τα περισσό­
τερα χαρακτηριστικά των φυτών, δεν παρουσιάστηκαν σημαντικές διαφορές.
Α/Α εβδομάδας
Αιάγραμμα 80: Άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού βά­
ρους των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (*), κάτω από το δίχτυ σκίασης (Η) 
και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (^).
Στο Διάγραμμα 82 φαίνεται ότι, με εξαίρεση τη δεύτερη εβδομάδα, γενικά απαιτήθηκε 
ο ίδιος αριθμός θερμοημερών ανά μονάδα ξηρού βάρους σε κάθε μεταχείριση. Οι αυξημέ-
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νες απαιτήσεις των φυτών κάτω από το δίχτυ σκίασης κατά τη 2η εβδομάδα μπορεί να εί­
ναι και τυχαίο γεγονός, καθώς σε αυτό το στάδιο τα φυτά είναι πολύ μικρά, με τις κοτυλη­
δόνες μόνο για φύλλα και ακόμη και μια μικρή απόκλιση της θερμοκρασίας της τάξης των 
0,1° C κάτω από το δίχτυ, μπορεί αθροιστικά να επηρεάσει, έστω και παροδικά, την ανά­
πτυξή τους.
Γ) Πειραματική Περίοδος Ρ3
Στα Διαγράμματα 83 και 84 παρουσιάζεται το άθροισμα των θερμοημερών που απαι­
τήθηκαν για την απόκτηση του αντίστοιχου ξηρού βάρους των φυτών των τριών μεταχει­
ρίσεων στο τέλος κάθε εβδομάδας, καθώς και το άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομά­
δα που απαιτήθηκαν για την εβδομαδιαία αύξηση του ύψους των φυτών, αντίστοιχα, κατά 
την πειραματική περίοδο Ρ3.
Διάγραμμα 81: Άθροισμα των θερμοημερών που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού βάρους των φυτών 
που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—-) και κάτω από 
τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—).
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Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 82: Αθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού βά­
ρους των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (a), κάτω από το δίχτυ σκίασης (a) 
και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (a).
Σύμφωνα με το Διάγραμμα 83, για το ίδιο άθροισμα θερμοημερών, προέκυπτε το ίδιο 
ξηρό βάρος φυτού, κάτι που επαληθεύεται και από το διάγραμμα ξηρού βάρους -χρόνου. 
Κάτι τέτοιο ήταν αναμενόμενο, καθώς κατά την παρούσα πειραματική περίοδο δεν πα­
ρουσιάστηκαν διαφορές στο ξηρό βάρος όλων των φυτών, επομένως οι καμπύλες των 
τριών μεταχειρίσεων θα έπρεπε να συμπίπτουν.
Στο Διάγραμμα 84 φαίνεται ότι αρχικά οι απαιτήσεις σε θερμοημέρες των φυτών του 
μάρτυρα ήταν αρκετά μειωμένες. Αυτό μπορεί να αποδοθεί σε κάποιες εσφαλμένες με­
τρήσεις της θερμοκρασίας από τα θερμοζεύγη. Αξιοσημείωτο είναι ότι οι απαιτήσεις σε 
θερμοημέρες σε κάθε περίπτωση μειώνονται σημαντικά μετά την 4η εβδομάδα, κατά την 
οποία ξεκίνησε ο εμπλουτισμός του αέρα του θερμοκηπίου με CO2.
Στο Διάγραμμα 77 γίνεται μία σύγκριση του ξηρού βάρους βλαστού των φυτών του 
μάρτυρα, όπως αυτό διαμορφώθηκε κατά τη διάρκεια των τριών πειραματικών περιόδων.
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Α/Α Εβδομάδας ανάπτυξης
Διάγραμμα 83: Σύγκριση του ξηρού βάρους βλαστών των φυτών του μάρτυρα της πρώτης (—), δεύτερης 
(—) και τρίτης πειραματικής περιόδου(—).
Η παραπάνω σύγκριση έγινε με αφορμή τα αποτελέσματα των Myster and Moe 
(1995), οι οποίοι βρήκαν ότι η διαφορά μεταξύ ημερήσιας θερμοκρασίας και θερμοκρασί­
ας νυκτός στο εσωτερικό του θερμοκηπίου καθορίζει την επιμήκυνση των βλαστών σε 
πολλά είδη φυτών. Κάτι τέτοιο επαληθεύεται μερικώς από το παραπάνω διάγραμμα: η μέ­
ση διαφορά θερμοκρασίας αέρα για την πρώτη, δεύτερη και τρίτη πειραματική περίοδο 
ήταν 5.72, 4.7 και 5.54° C αντίστοιχα. Πράγματι, η καμπύλη της δεύτερης περιόδου, όπου 
και μετρήθηκε η μεγαλύτερη διαφορά θερμοκρασίας ημέρας - νύχτας (29,03° C), δείχνει 
ότι τα αντίστοιχα φυτά είχαν μεγαλύτερο μήκος βλαστού σε σχέση με τα υπόλοιπα. Αντί­
θετα, με βάση τα προηγούμενα, θα ήταν αναμενόμενο η καμπύλη της πρώτης περιόδου να 
βρίσκεται πάνω από εκείνη της τρίτης περιόδου, κάτι που δε συνέβη και δημιουργεί υπό­
νοιες ότι επεισήλθε κάποιος άλλος, απρόβλεπτος παράγοντας.
7.5.3 Επίδραση της Θερμοκρασίας στη Φυλλική Επιφάνεια 
Α) Πειραματική Περίοδος Ρ1
Στα Διαγράμματα 85 και 86 παρουσιάζεται το άθροισμα των θερμοημερών που απαι­
τήθηκαν για την απόκτηση της αντίστοιχης φυλλικής επιφάνειας των φυτών των τριών με­
ταχειρίσεων στο τέλος κάθε εβδομάδας, καθώς και το άθροισμα των θερμοημερών ανά
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εβδομάδα που απαιτήθηκαν για την εβδομαδιαία αύξηση του ύψους των φυτών, αντίστοι­
χα, κατά την πειραματική περίοδο Ρ1.
Διάγραμμα 84: Άθροισμα των θερμοημερών που απαιτήθηκε για την αύξηση της φυλλικής επιφάνειας των 
φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (■—) και κάτω 
από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—).
Η μορφή των καμπύλων του Διαγράμματος 85 συμφωνεί απόλυτα με εκείνη της φυλ­
λικής επιφάνειας ως προς το χρόνο. Έτσι, μετά την 4η εβδομάδα, τα φυτά που αναπτύχθη­
καν με συμπληρωματικό φωτισμό, με τις ίδιες θερμοημέρες, δημιούργησαν μεγαλύτερη 
φυλλική επιφάνεια. Καθώς, όμως σε αυτήν την πειραματική περίοδο δε γινόταν εμπλουτι­
σμός του αέρα με CO2, αυτό είναι ένδειξη ότι η διαφοροποίηση οφείλεται στην επίδραση 
του συμπληρωματικού φωτισμού.
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Διάγραμμα 85: Άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που απαιτήθηκε για την αύξηση της φυλλικής 
επιφάνειας των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Η), κάτω από το δίχτυ σκίασης 
(—) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (Β).
Στο Διάγραμμα 86 φαίνεται ότι, γενικά, το άθροισμα των θερμοημερών ανά μονάδα 
φυλλικής επιφάνειας ήταν παρόμοιο και για τις τρεις μεταχειρίσεις. Αυτό σημαίνει ότι όλα 
τα φυτά είχαν παρόμοιο ρυθμό ανάπτυξης. Μόνο κατά την 5η και 7η εβδομάδα φαίνεται 
ότι τα φυτά κάτω από το δίχτυ σκίασης είχαν αυξημένες απαιτήσεις σε θερμοημέρες, κάτι 
που μπορεί να αποδοθεί στο μικρό ρυθμό ανάπτυξης της φυλλικής επιφάνειας κατά τις ε­
βδομάδες αυτές. Πράγματι, στο αντίστοιχο διάγραμμα φυλλικής επιφάνειας- χρόνου (Διά­
γραμμα 65), η καμπύλη της συγκεκριμένης μεταχείρισης είναι σχεδόν παράλληλη με τον 
άξονα του χρόνου.
Β) Πειραματική Περίοδος Ρ2
Στα Διαγράμματα 87 και 88 παρουσιάζεται το άθροισμα των θερμοημερών που απαι­
τήθηκαν για την απόκτηση της αντίστοιχης φυλλικής επιφάνειας των φυτών των τριών με­
ταχειρίσεων στο τέλος κάθε εβδομάδας, καθώς και το άθροισμα των θερμοημερών ανά 
εβδομάδα που απαιτήθηκαν για την εβδομαδιαία αύξηση του ύψους των φυτών, αντίστοι­
χα, κατά την πειραματική περίοδο Ρ2.
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Διάγραμμα 86: Άθροισμα των θερμοημερών που απαιτήθηκε για την αύξηση της φυλλικής επιφάνειας των 
φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω 
από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—).
2 3 4 5
Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 87: Άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που απαιτήθηκε για την αύξηση της φυλλικής 
επιφάνειας των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Η), κάτω από το δίχτυ σκίασης 
(a) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (a).
Η μορφή και η διάταξη των καμπύλων και σε αυτήν την περίπτωση είναι παρόμοια με 
την καμπύλη φυλλικής επιφάνειας - χρόνου. Με το ίδιο άθροισμα θερμοημερών, τα φυτά 
κάτω από το δίχτυ σκίασης απέκτησαν μεγαλύτερο ύψους, ενώ τα φυτά κάτω από τους 
λαμπτήρες το μικρότερο.
Μεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το Διάγραμμα 88: αν και οι εβδομαδιαίες ανά­
γκες σε θερμοημέρες στην αρχή της πειραματικής περιόδου είναι αντίστροφος ανάλογες
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της φυλλικής επιφάνειας, κατά την 3η εβδομάδα οι ανάγκες αυτές αντιστρέφονται. Ανα- 
τρέχοντας στο αντίστοιχο διάγραμμα φυλλικής επιφάνειας - χρόνου, αυτό δικαιολογείται 
από τον αντίστοιχο μειωμένο ρυθμό ανάπτυξης κατά τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο.
Γ) Πειραματική Περίοδος Ρ3
Στα Διαγράμματα 89 και 90 παρουσιάζεται το άθροισμα των θερμοημερών που απαι­
τήθηκαν για την απόκτηση της αντίστοιχης φυλλικής επιφάνειας των φυτών των τριών με­
ταχειρίσεων στο τέλος κάθε εβδομάδας, καθώς και το άθροισμα των θερμοημερών ανά 
εβδομάδα που απαιτήθηκαν για την εβδομαδιαία αύξηση του ύψους των φυτών, αντίστοι­
χα, κατά την πειραματική περίοδο Ρ3.
Διάγραμμα 88: Άθροισμα των θερμοημερών που απαιτήθηκε για την αύξηση της φυλλικής επιφάνειας των 
φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (—), κάτω από το δίχτυ σκίασης (=) και κάτω 
από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (—).
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Διάγραμμα 89: Άθροισμα των θερμοημερών ανά εβδομάδα που απαιτήθηκε για την αύξηση της φυλλικής 
επιφάνειας των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Η), κάτω από το δίχτυ σκίασης 
(s) και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (Η).
Στο Διάγραμμα 90 φαίνεται ότι τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από το δίχτυ σκία­
σης σε μεγαλύτερο βαθμό και τα φυτά το μάρτυρα σε μικρότερο, έχουν μεγαλύτερες απαι­
τήσεις σε θερμοημέρες σε σχέση με τα φυτά κάτω από συμπληρωματικό φωτισμό, κατά 
τις τρεις πρώτες εβδομάδες της πειραματικής περιόδου. Καθώς όμως μετά την 4η εβδομά­
δα η ανάπτυξη των φυτών κάτω από το συμπληρωματικό φωτισμό έχει αρχίσει να σταμα­
τά, τα φυτά της συγκεκριμένης μεταχείρισης αποκτούν μεγαλύτερες απαιτήσεις σε θερμο­
ημέρες.
Δ) Συγκριτικές Παρατηρήσεις για την Επίδραση της Θερμοκρασίας στον Αριθμό 
Πραγματικών Φύλλων
Σε ό,τι αφορά τον αριθμό των φύλλων, σύμφωνα με τους Lewis (1953), Wittver and 
Teupnar (1956), Aung (1976), Atherton and Harris (1986) και Dileman and Heuvelink 
(1992), η αύξηση της θερμοκρασίας στην τομάτα αυξάνει τον αριθμό των φύλλων που α­
ναπτύσσονται μέχρι την πρώτη ταξιανθία. Για να ελεγχθεί η ισχύς αυτού του αποτελέσμα­
τος, δημιουργήθηκε το Διάγραμμα 78:
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Διάγραμμα 90: Σύγκριση του αριθμού πραγματικών φύλλων των φυτών του μάρτυρα της πρώτης (—), δεύ­
τερης (- ) και τρίτης πειραματικής περιόδου(—).
Με δεδομένο ότι οι μέσες ημερήσιες θερμοκρασίες για τις τρεις πειραματικές περιό­
δους ήταν 19,7-19,92-26,42° C, ήταν αναμενόμενο η καμπύλη της πρώτης πειραματικής 
περιόδου να βρίσκεται κάτω από τις άλλες δύο, δηλαδή να χαρακτηρίζεται από φυτά με 
λιγότερα πραγματικά φύλλα. Ωστόσο, θα περιμέναμε η καμπύλη που αντιστοιχεί στην τρί­
τη περίοδο να αντιπροσώπευε φυτά με περισσότερα πραγματικά φύλλα.
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7.6 Επίδραση της Ακτινοβολίας
Προκειμένου να γίνει η μελέτη της επίδρασης της (ηλιακής) ακτινοβολίας στην ανά­
πτυξη των σποροφύτων, αρκεί να προσδιορισθεί η απαιτούμενη ακτινοβολία ανά μονάδα 
μέτρησης της ανάπτυξης.
7.6.1 Επίδραση της Ακτινοβολίας στο Ύψος φυτού 
Α) Πειραματική Περίοδος Ρ1
Στα Διαγράμματα 91 και 92 παρουσιάζεται η ηλιακή ακτινοβολία που απαιτήθηκε ανά 
μονάδα ύψους ανά εβδομάδα, καθώς και η συνολική ηλιακή ακτινοβολία για τη διαμόρ­
φωση του τελικού ύψους των φυτών στο τέλος της πειραματικής περιόδου Ρ1.
Διάγραμμα 91: Ακτινοβολία ανά μονάδα ύψους που απαιτήθηκε για την αύξηση του ύψους των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Η), κάτω από το δίχτυ σκίασης (g) και κάτω από τους λα­
μπτήρες τεχνητού φωτισμού (Η).
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Διάγραμμα 92: Ολική ακτινοβολία που απαιτήθηκε για τη διαμόρφωση του τελικού ύψους των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Η), κάτω από το δίχτυ σκίασης (β) και κάτω από τους λα­
μπτήρες τεχνητού φωτισμού (β)·
Αξιοσημείωτο είναι, ότι κατά την 7η εβδομάδα της πειραματικής περιόδου τα φυτά του 
μάρτυρα είχαν εξαιρετικά μεγάλες απαιτήσεις σε ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα ύψους. 
Αν ανατρέξουμε στο Διάγραμμα 26 (μήκος βλαστού- χρόνος), φαίνεται ότι κατά τη συ­
γκεκριμένη εβδομάδα ανάπτυξης ο ρυθμός ανάπτυξης (δηλ. η κλίση της καμπύλης) των 
φυτών της συγκεκριμένης μεταχείρισης ήταν σχεδόν μηδενικός, άρα τα φυτά αυτά θα 
χρειάζονταν περισσότερη ακτινοβολία (ενέργεια) ανά μονάδα ύψους για αποκτήσουν ρυθ­
μός ανάπτυξης παρόμοιο με τα υπόλοιπα φυτά.
Β) Πειραματική Περίοδος Ρ2
Στα Διαγράμματα 93 και 94 παρουσιάζεται η ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα ύψους 
που απαιτήθηκε ανά εβδομάδα, καθώς και η συνολική ηλιακή ακτινοβολία για τη διαμόρ­
φωση του τελικού ύψους των φυτών στο τέλος της πειραματικής περιόδου Ρ2.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
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Διάγραμμα 93: Ακτινοβολία ανά μονάδα ύψους που απαιτήθηκε για την αύξηση του ύψους των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (η), κάτω από το δίχτυ σκίασης (a) και κάτω από τους λα­
μπτήρες τεχνητού φωτισμού (a)·
Οι όποιες διακυμάνσεις στις απαιτήσεις ηλιακής ακτινοβολίας ανά μονάδα ύψους κα­
τά τις πρώτες εβδομάδες της πειραματικής περιόδου έχουν να κάνουν με τις παροδικές με­
ταβολές στο ρυθμό ανάπτυξης των φυτών και τις αντίστοιχες ανάγκες σε ακτινοβολία που 
προκύπτουν. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι οι ανάγκες αυτές μειώνονται δραματικά κατά την 
4η και 5η εβδομάδα. Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να αποδοθεί σε αύξηση του ρυθμού ανάπτυ­
ξης. Αν ανατρέξουμε στο διάγραμμα ύψους - χρόνου, βλέπουμε όμως ότι κάτι τέτοιο ι­
σχύει, δηλαδή μετά την 4η εβδομάδα ο ρυθμός ανάπτυξης αυξάνεται σημαντικά. Ειδικά 
κατά την 5η εβδομάδα, φαίνεται ότι οι ανάγκες σε ακτινοβολία εξισορροπούνται με τον 
εμπλουτισμό με CO2.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεοιχοκήπιο για εφαριιογή βέλτιστου ελέγχου»
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Τεχνητός φωτισμός
Διάγραμμα 94: Ολική ακτινοβολία που απαιτήθηκε για τη διαμόρφωση του τελικού ύψους των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (_), κάτω από το δίχτυ σκίασης (—) και κάτω από τους λα­
μπτήρες τεχνητού φωτισμού (*).
Στο Διάγραμμα 94 φαίνεται ότι στο τέλος της περιόδου Ρ2 τα φυτά των τριών μετα­
χειρίσεων δέχτηκαν αθροιστικά διαφορετικά ποσά ακτινοβολίας: 13,9 MJ ανά cm μήκους 
βλαστού τα φυτά του μάρτυρα, 12 MJ ανά cm μήκους βλαστού τα φυτά κάτω από το δί­
χτυ σκίασης και 17,8 MJ ανά cm μήκους βλαστού τα φυτά που δέχθηκαν συμπληρωματι­
κό φωτισμό. Οι σχετικές αυτές διαφορές ήταν αναμενόμενες για κάθε μεταχείριση. Ωστό­
σο, το γεγονός ότι στο τέλος της συγκεκριμένης πειραματικής περιόδου τα φυτά δεν πα­
ρουσίασαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές ως προς το ύψος τους, σημαίνει ότι η διαφο­
ρετική ποσότητα ακτινοβολίας που δέχτηκε η μάθε μεταχείριση στη συγκεκριμένη εποχή, 
δεν επηρέασε την καθ’ ύψος ανάπτυξη των φυτών καμίας μεταχείρισης.
Είναι αξιοσημείωτο ότι τελικά, σύμφωνα με το Διάγραμμα 92, τα φυτά κάτω από το 
δίχτυ σκίασης δέχτηκαν το μικρότερο άθροισμα ηλιακής ακτινοβολίας και ωστόσο δια­
μόρφωσαν το μεγαλύτερο μήκος βλαστού. Αυτό είναι ορθό σύμφωνα με τον Cockshull 
(1988), ο οποίος παρατήρησε ότι η μειωμένη ηλιακή ακτινοβολία οδηγεί τα φυτά στην υ­
περβολική βλαστική ανάπτυξη.
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Β) Πειραματική Περίοδος Ρ3
Στα Διαγράμματα 95 και 69 παρουσιάζεται η ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα ύψους 
που απαιτήθηκε ανά εβδομάδα, καθώς και η συνολική ηλιακή ακτινοβολία για τη διαμόρ­
φωση του τελικού ύψους των φυτών στο τέλος της πειραματικής περιόδου Ρ3.
6
Διάγραμμα 95: Ακτινοβολία ανά μονάδα ύψους που απαιτήθηκε για την αύξηση του ύψους των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Β), κάτω από το δίχτυ σκίασης (~) και κάτω από τους λα­
μπτήρες τεχνητού φωτισμού (Β).
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Διάγραμμα 96: Ολική ακτινοβολία που απαιτήθηκε για τη διαμόρφωση του τελικού ύψους των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (a), κάτω από το δίχτυ σκίασης (a) και κάτω από τους λα­
μπτήρες τεχνητού φωτισμού (a).
Στο Διάγραμμα 93 φαίνεται ότι κατά τις τρεις πρώτες εβδομάδες της πειραματικής πε­
ριόδου οι ανάγκες σε ακτινοβολία των φυτών του μάρτυρα και των φυτών κάτω από το
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δίχτυ σκίασης ήταν ιδιαίτερα αυξημένες, κάτι που δε συνέβαινε με τα φυτά που δέχονταν 
το συμπληρωματικό φωτισμό. Ωστόσο οι ανάγκες αυτές μειώθηκαν σημαντικά από την 4η 
εβδομάδα και έπειτα, όταν ξεκίνησε ο εμπλουτισμός με COi. Ωστόσο, το ότι παρόμοια 
τάση παρατηρήθηκε και κατά τις δύο προηγούμενες πειραματικές περιόδους, οδηγεί στο 
συμπέρασμα ότι δεν είναι σίγουρο ότι το CO2 του εμπλουτισμού κάλυψε τις ανάγκες ανά­
πτυξης των φυτών.
Δ) Συγκριτικές Παρατηρήσεις για της Επίδραση της Ακτινοβολίας
Στο Διάγραμμα 97 γίνεται σύγκριση του αριθμού των πραγματικών φύλλων, όπως αυ­
τός διαμορφώθηκε κατά τη διάρκεια των τριών πειραματικών περιόδων
Διάγραμμα 97: Σύγκριση του αριθμού πραγματικών φύλλων ων φυτών του μάρτυρα της πρώτης (—), δεύ­
τερης (=>) και τρίτης πειραματικής περιόδου(—■).
Σύμφωνα με τους De Zeeuw (1954), Calvert (1957), Kinet (1977) και Dileman, Grim- 
stad (1981) και Heuvelink (1992), σε καλλιέργεια τομάτας, ο αριθμός των φύλλων που 
σχηματίζονται πριν την έκπτυξη της πρώτης ταξιανθίας μειώνεται όταν αυξάνεται η έντα­
ση του φωτός. Στην προκειμένη περίπτωση, η μέση ημερήσια ένταση φωτός που δέχτηκαν 
τα φυτά του μάρτυρα στις τρεις περιόδους ήταν 109.2, 149 και 243 W m' αντίστοιχα. Ε­
πομένως, τα φυτά της περιόδου Ρ1 (χειμερινή), κατά την 5η εβδομάδα ανάπτυξης, θα έ­
πρεπε να έχουν τα περισσότερα φύλλα, να ακολουθούν τα φυτά της περιόδου Ρ2 (εαρινή), 
ενώ τα λιγότερα φύλλα να έχουν τα φυτά της περιόδου Ρ3 (θερινή). Ωστόσο κάτι τέτοιο 
στην περίπτωση των φυτών της περιόδου Ρ1 δεν παρατηρήθηκαν, πράγμα που αποδίδεται
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
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στην καθήλωση της ανάπτυξης των συγκεκριμένων φυτών κατά τις πρώτες εβδομάδες πα­
ραμονής τους στο θερμοκήπιο, πιθανώς λόγω των σχετικά χαμηλών θερμοκρασιών. Οι 
υποψίες περί αρνητικής επίδρασης των χαμηλών θερμοκρασιών του χειμώνα ενισχύονται 
από το γεγονός ότι, σύμφωνα με τους Bruggink and Heuvelink (1987), ο μέγιστος σχετικός 
ρυθμός αύξησης προκύπτει όταν η ημερήσια ποσότητα φωτός είναι περίπου 3 MJm’1 day'1. 
Στη συγκεκριμένη περίπτωση, τα φυτά της 1ης πειραματικής περιόδου δέχθηκαν κατά μέσο 
όρο 2,9 MJ m'2 day'1, τα φυτά της 2ης περιόδου 5,06 MJ m~2 day'1 και τα φυτά της 3ης 
περιόδου 12,39 MJ mf day' . Επομένως, με αυτά τα δεδομένα τα φυτά της πρώτης (χει­
μερινής) περιόδου, αν η ηλιακή ακτινοβολία ήταν ο μόνος περιοριστικός παράγοντας, θα 
έπρεπε να έχει ως προς όλες τις παραμέτρους ανάπτυξης το προβάδισμα, κάτι που δε συ­
νέβη.
7.6.2 Επίδραση της Ακτινοβολίας στο Ολικό Ξηρό Βάρος 
Α) Πειραματική Περίοδος Ρ1
Στα Διαγράμματα 98 και 99 παρουσιάζεται η ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα ξηρού 
βάρους που απαιτήθηκε ανά εβδομάδα, καθώς και η συνολική ηλιακή ακτινοβολία για τη 
διαμόρφωση του τελικού ξηρού βάρους των φυτών στο τέλος της πειραματικής περιόδου
Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 98: Ακτινοβολία ανά μονάδα ξηρού βάρους που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού βάρους 
των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (^), κάτω από το δίχτυ σκίασης (η) και 
κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (*).
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του CO2 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδο, 198
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Διάγραμμα 99: Ολική ακτινοβολία που απαιτήθηκε για τη διαμόρφωση του τελικού ξηρού βάρους των φυ­
τών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (*), κάτω από το δίχτυ σκίασης (*) και κάτω από 
τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (η).
Από το Διάγραμμα 98 συμπεραίνεται ότι τα φυτά που βρίσκονταν κάτω από το δίχτυ 
σκίασης δέχτηκαν τη λιγότερη ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα ξηρού βάρους. Κάτι τέτοιο 
υπονοεί ότι τελικά, στην περίπτωση της σκίασης, το δίχτυ υπάρχει περίπτωση να δημιουρ­
γεί καλύτερες συνθήκες σε σχέση με τις δύο άλλες μεταχειρίσεις, καθώς, ακόμη και η μι­
κρή διαφορά σχετικής υγρασίας της τάξης του 1-2% μπορεί σε βάθος χρόνου να είναι ευ­
νοϊκότερη σε σχέση με τις άλλες μεταχειρίσεις.
Β) Πειραματική Περίοδος Ρ2
Στα Διαγράμματα 100 και 101 παρουσιάζεται η ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα ξη­
ρού βάρους που απαιτήθηκε ανά εβδομάδα, καθώς και η συνολική ηλιακή ακτινοβολία για 
τη διαμόρφωση του τελικού ξηρού βάρους των φυτών στο τέλος της πειραματικής περιό­
δου Ρ2.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του CO2 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
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Διάγραμμα 100: Ακτινοβολία ανά μονάδα ξηρού βάρους που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού βάρους 
των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (ρ), κάτω από το δίχτυ σκίασης (ρ) και 
κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (ρ).
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Διάγραμμα 101: Ολική ακτινοβολία που απαιτήθηκε για τη διαμόρφωση του τελικού ξηρού βάρους των 
φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (ρ), κάτω από το δίχτυ σκίασης (ρ) και κάτω 
από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (ρ).
Στο Διάγραμμα 100 φαίνεται ότι με την πάροδο του χρόνου οι ανάγκες σε ηλιακή α­
κτινοβολία ανά μονάδα ξηρού βάρους μειώνεται, αλλά πολύ περισσότερο κατά την 5η ε­
βδομάδα, οπότε και ξεκίνησε ο εμπλουτισμός με CO2. Η διακύμανση των απαιτήσεων σε 
ακτινοβολία μεταξύ των μεταχειρίσεων είναι συνέπεια του εβδομαδιαίου ρυθμού ανάπτυ­
ξης της κάθε ομάδας φυτών.
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Στο Διάγραμμα 101 επαναλαμβάνεται η ίδια παρατήρηση με την περίπτωση του ύ­
ψους φυτού: η συνολική ακτινοβολία που τελικά δέχτηκαν τα φυτά κάθε μεταχείρισης για 
τη διαμόρφωση του τελικού τους ξηρού βάρους ήταν ανάλογη των οπτικών ιδιοτήτων του 
μικροκλίματος στο οποίο αναπτύχθηκαν.
Γ) Πειραματική Περίοδος Ρ3
Στα Διαγράμματα 102 και 103 παρουσιάζεται η ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα ξη­
ρού βάρους που απαιτήθηκε ανά εβδομάδα, καθώς και η συνολική ηλιακή ακτινοβολία για 
τη διαμόρφωση του τελικού ξηρού βάρους των φυτών στο τέλος της πειραματικής περιό­
δου Ρ3.
14000
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Διάγραμμα 102: Ακτινοβολία ανά μονάδα ξηρού βάρους που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού βάρους 
των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (η), κάτω από το δίχτυ σκίασης (=) και 
κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (Β).
Από το Διάγραμμα 102 δε μπορεί να εξαχθεί ασφαλές συμπέρασμα για το αν υπήρχαν 
συγκεκριμένες ανάγκες σε ακτινοβολία ανά μονάδα ξηρού βάρους κατά την τρίτη πειρα­
ματική περίοδο, καθώς φαίνεται στο Διάγραμμα 64 ότι τελικά διαμορφώθηκε το ίδιο ξηρό 
βάρος και στις τρεις μεταχειρίσεις.
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Διάγραμμα 103: Ολική ακτινοβολία που απαιτήθηκε για τη διαμόρφωση του τελικού ξηρού βάρους των 
φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (*), κάτω από το δίχτυ σκίασης (^) και κάτω 
από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (*).
Στο Διάγραμμα 103 επαναλαμβάνεται η μορφή που συναντήθηκε και στις προηγούμε­
νες περιπτώσεις, στην οποία κάθε μεταχείριση δέχτηκε άθροισμα ηλιακής ακτινοβολίας, 
ανάλογο με το υλικό κάλυψης ή τις ιδιότητες των λαμπτήρων συμπληρωματικού φωτι­
σμού.
7,6.3 Επίδραση της Ακτινοβολίας στη Φυλλική Επιφάνεια 
Α) Πειραματική Περίοδος Ρ1
Στα Διαγράμματα 104 και 105 παρουσιάζεται η ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα φυλ- 
λικής επιφάνειας που απαιτήθηκε ανά εβδομάδα, καθώς και η συνολική ηλιακή ακτινοβο­
λία για τη διαμόρφωση της τελικής φυλλικής επιφάνειας των φυτών στο τέλος της πειρα­
ματικής περιόδου Ρ1.
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Διάγραμμα 104: Ακτινοβολία ανά μονάδα φυλλικής επιφάνειας που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού 
βάρους των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Β), κάτω από το δίχτυ σκίασης (β) 
και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (Β).
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Διάγραμμα 105: Ολική ακτινοβολία που απαιτήθηκε για τη διαμόρφωση της τελικής φυλλικής επιφάνειας 
των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (*), κάτω από το δίχτυ σκίασης (β) και 
κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (*).
Από το Διάγραμμα 104 συμπεραίνεται ότι κατά τις 5 πρώτες εβδομάδες της πειραμα­
τικής περιόδου ο συμπληρωματικός φωτισμός δε φαίνεται να ευνόησε ιδιαίτερα την ανά­
πτυξη της φυλλικής επιφάνειας, καθώς απαιτήθηκε περισσότερη ενέργεια (ακτινοβολία, 
MJ) ανά μονάδα φυλλικής επιφάνειας.
Μάρτυρας
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδα 203
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέηου»
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:45:40 EET - 137.108.70.7
Στο Διάγραμμα 105 ανατρέπεται η προηγούμενη εικόνα και φαίνεται ότι, χωρίς ε­
μπλουτισμό με CC>2, τα φυτά του μάρτυρα χρειάστηκαν περισσότερη ακτινοβολία σε σχέ­
ση με τις άλλες δύο μεταχειρίσεις για τη διαμόρφωση της τελικής φυλλικής επιφάνειας. 
Κάτι τέτοιο ενδυναμώνει το σενάριο ότι τελικά η σκίαση που δέχονταν τα φυτά του μάρ­
τυρα ήταν σημαντική.
Β) Πειραματική Περίοδος Ρ2
Στα Διαγράμματα 106 και 107 παρουσιάζεται η ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα φυλ­
λικής επιφάνειας που απαιτήθηκε ανά εβδομάδα, καθώς και η συνολική ηλιακή ακτινοβο­
λία για τη διαμόρφωση της τελικής φυλλικής επιφάνειας των φυτών στο τέλος της πειρα­
ματικής περιόδου Ρ2.
Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 106: Ακτινοβολία ανά μονάδα φυλλικής επιφάνειας που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού 
βάρους των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (β), κάτω από το δίχτυ σκίασης (gg) 
και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (*).
Οι απαιτήσεις για ακτινοβολία είναι χαρακτηριστικό και σε αυτήν την περίπτωση ότι 
μειώνονται σημαντικά κατά την 5η εβδομάδα της πειραματικής περιόδου, κατά την οποία 
έγινε ο εμπλουτισμός με CO2. Οι λοιπές διακυμάνσεις που παρατηρούνται μέχρι τότε σχε­
τίζονται με το ρυθμό ανάπτυξης των φυτών κάθε μεταχείριση.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του COj στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδα. 204
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή Βέλτιστου ελέηου»
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
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Διάγραμμα 107: Ολική ακτινοβολία που απαιτήθηκε για τη διαμόρφωση της τελικής φυλλικής επιφάνειας 
των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (*), κάτω από το δίχτυ σκίασης (*) και 
κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (Β).
Από το Διάγραμμα 106 συμπεραίνεται ότι το επιπλέον φως που δέχτηκαν τα φυτά του 
μάρτυρα και εκείνα που αναπτύχθηκαν κάτω από το συμπληρωματικό φωτισμό δε βοήθη­
σε τελικά στη διαμόρφωση μεγαλύτερης φυλλικής επιφάνειας. Αυτό επαληθεύει τις διαπι­
στώσεις που έγιναν στο διάγραμμα φυλλικής επιφάνειας - χρόνου. Φαίνεται, λοιπόν, ότι 
κατά τη συγκεκριμένη πειραματική περίοδο το φως δεν προάγει την ανάπτυξη μεγαλύτε­
ρης φυλλικής επιφάνειας.
Γ) Πειραματική Περίοδος Ρ3
Στα Διαγράμματα 108 και 109 παρουσιάζεται η ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα φυλλικής 
επιφάνειας που απαιτήθηκε ανά εβδομάδα, καθώς και η συνολική ηλιακή ακτινοβολία για 
τη διαμόρφωση της τελικής φυλλικής επιφάνειας των φυτών στο τέλος της πειραματικής 
περιόδου Ρ2.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του CO2 στην ανάιττυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδα 205
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγ/ου»
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0,7 -j-----
2 3 4 5 6
A/A εβδομάδας
Διάγραμμα 108: Ακτινοβολία ανά μονάδα φυλλικής επιφάνειας που απαιτήθηκε για την αύξηση του ξηρού 
βάρους των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Η), κάτω από το δίχτυ σκίασης (*) 
και κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (_).
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Διάγραμμα 109: Ολική ακτινοβολία που απαιτήθηκε για τη διαμόρφωση της τελικής φυλλικής επιφάνειας 
των φυτών που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (jj), κάτω από το δίχτυ σκίασης (Η) και 
κάτω από τους λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (*).
Στο Διάγραμμα 108 φαίνεται ότι κατά την 5η και 6η εβδομάδα, στις οποίες έγινε ε­
μπλουτισμός με CC>2 οι απαιτήσεις σε ακτινοβολία ανά μονάδα φυλλικής επιφάνειας μειώ­
θηκε. Δημιουργούνται, βέβαια, υπόνοιες ότι μπορεί τελικά οι ανάγκες σε φως να μειώνο­
νται με το χρόνο ή, καλύτερα, να είναι πολύ αυξημένες στα πρώτα στάδια της ανάπτυξης.
Εκτός μεμονωμένων εξαιρέσεων, τα αποτελέσματα της επίδρασης της ακτινοβολίας 
στην ανάπτυξη των σποροφύτων φαίνεται να επαληθεύονται από τους Thomas et al.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδα 206
στο θεουοκήπιο via εφαοτιονύ βέλτιστου ελέηου»
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(1975), σύμφωνα με τους οποίους, καθώς οι ιστοί των φύλλων που σχηματίστηκαν νωρίς 
κατά την ανάπτυξη των σποροφύτων ξεκινούν να ωριμάζουν, η αφομοίωση του αμύλου 
ξεκινά να επιβραδύνει το ρυθμό φωτοσύνθεσης και το σχετικό ρυθμό ανάπτυξης.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαριιονή Βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 207
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7.7 Επίδραση του CC>2
7.7.1 Επίδραση του CO2 στο Ύψος Φυτού
Στα Διαγράμματα 110, 111 και 112 παρουσιάζεται η εξέλιξη του αποκτηθέντος ανά 
εβδομάδα ύψους φυτού, ανά μονάδα θερμότητας και ηλιακής ακτινοβολίας, για τις τρεις 
μεταχειρίσεις και τις τρεις πειραματικές περιόδους, αντίστοιχα. Σκοπός της επεξεργασίας 
είναι η εύρεση τυχόν επιδράσεων των επιπέδων CO2 στην ανάπτυξη των σπορόφυτων. Με 
αυτόν τον τρόπο εξαλείφονται (θεωρητικά τουλάχιστον) οι επιδράσεις της θερμοκρασίας 
και της ακτινοβολίας, ώστε να μπορεί να εκτιμηθεί η καθαρή επίδραση του CO2, ανεξάρ­
τητα από την εποχή των μετρήσεων και την επίδραση των λοιπών παραγόντων.
AJA εβδομάδας
Διάγραμμα 110: Ύψος φυτού /°C/Wm"2 κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ1 των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Β), κάτω από το δίχτυ σκίασης (a) και κάτω από τους λα­
μπτήρες τεχνητού φωτισμού (Β).
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του CO? στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέγγου»
Σελίδα 208
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
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Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 111: Ύψος φυτού /°C/Wm"2 κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ2 των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (_), κάτω από το δίχτυ σκίασης (Β) και κάτω από τους λα­
μπτήρες τεχνητού φωτισμού (*).
0,0007 Τ ­Ι
Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 112: Ύψος φυτού /°C/Wm'2 κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ3 των φυτών που 
αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (*), κάτω από το δίχτυ σκίασης (=) και κάτω από τους λα­
μπτήρες τεχνητού φωτισμού (*).
Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση μη εμπλουτισμού με CO2, η εβδομαδιαία αύξηση 
του ύψους των φυτών τείνει να ελαχιστοποιείται κατά το τέλος της πειραματικής περιό­
δου. Αντίθετα, στην περίπτωση εμπλουτισμού, φαίνεται ότι το CO2 προσδίδει στα φυτά 
σταθερά αυξανόμενο ύψος ανά εβδομάδα μετρήσεων και μάλιστα αντιστρόφως ανάλογα 
με τη συγκέντρωσή του στον αέρα του θερμοκηπίου. Έτσι, για συγκέντρωση 700 ppm, η
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεριιοκήπιο via εφαρίΐονή βέλτιστου ελένγου»
Σελίδα 209
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
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εβδομαδιαία αύξηση του ύψους (μετά την 3 εβδομάδα ανάπτυξης) είναι της τάξης των 
0,0003-0,0004 cm, ενώ για συγκέντρωση 1100 ppm είναι της τάξης των 0,00008 cm. Κάτι 
τέτοιο επαληθεύεται από του Tremblay and Gosselin, σύμφωνα με του οποίους η ιδανική 
συγκέντρωση CO2 για την καλλιέργεια των κηπευτικών είναι 700-900 ppm. Επίσης, οι 
Brewer και συνεργάτες (1986) ανέφεραν ότι τα σπορόφυτα τομάτας αποκτούν μεγαλύτερο 
ύψος καθώς η συγκέντρωση του CO2 αυξάνεται στον αέρα του θερμοκηπίου από 330 σε 
660 και σε 990 ppm. Αντίθετα, οι Woodrow και συνεργάτες (1987), βρήκαν ότι ο εμπλου­
τισμός και CO2 παράγει ποιοτικότερα σπορόφυτα, με την έννοια ότι τα φυτά που προκύ­
πτουν είναι βαρύτερα και επομένως ιδανικότερα για μεταφύτευση, καθώς παρουσίασαν 
καλύτερη κατανομή της ξηράς ουσίας τόσο στη ρίζα, όσο και σε συμπαγή και σχετικά κο­
ντό βλαστό.
Επίσης, παρατηρείται ότι σε όλες τις πειραματικές περιόδους, οι ανάγκες των φυτών 
σε CC>2 ανά μονάδα αύξησης είναι συνεχώς μικρότερες, πράγμα που αποδίδεται στον αυ­
ξανόμενο ρυθμό ανάπτυξης: για παρόμοιες ποσότητες CO2 ανά εβδομάδα αλλά για μεγα­
λύτερη εβδομαδιαία ανάπτυξη, η παραπάνω αναλογία μειώνεται.
7.7,2 Επίδραση του CO2 στο Ολικό Ξηρό Βάρος
Στα Διαγράμματα 113, 114 και 115 παρουσιάζεται η εξέλιξη του αποκτηθέντος ανά 
εβδομάδα ξηρού βάρους φυτού, ανά μονάδα θερμότητας και ηλιακής ακτινοβολίας, για τις 
τρεις μεταχειρίσεις και τις τρεις πειραματικές περιόδους, αντίστοιχα.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεριιοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 210
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Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 113: Ξηρό βάρος φυτού /°C/Wm'2 κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ1 των φυτών 
που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (_), κάτω από το δίχτυ σκίασης (=) και κάτω από τους 
λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (η).
0,000009 ------
Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 114: Ξηρό βάρος φυτού /°C/Wm'2 κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ2 των φυτών 
που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Η), κάτω από το δίχτυ σκίασης (*) και κάτω από τους 
λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (*).
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδο, 211
στο θεοιιοκήπιο για εφαρμ,ογή βέλτιστου ελέγχου»
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Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 115: Ξηρό βάρος φυτού /°C/Wm·2 κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ3 των φυτών 
που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (*), κάτω από το δίχτυ σκίασης (β) και κάτω από τους 
λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (Η).
Στο Διάγραμμα 116 γίνεται σύγκριση του ξηρού βάρους των φυτών του μάρτυρα στις 
τρεις πειραματικές περιόδους.
Α/Α Εβδομάδας Ανάπτυξης
Διάγραμμα 116: Σύγκριση του ξηρού βάρους βλαστού των φυτών του μάρτυρα της πρώτης (—), δεύτερης 
(—) και τρίτης πειραματικής περιόδου(—■).
Η σύγκριση του τελικού ξηρού βάρους (5η εβδομάδα) των σποροφύτων κατά τις τρεις 
πειραματικές περιόδους δείχνει ότι στην περίπτωση εμπλουτισμού με CO2 σε συγκέντρω­
ση 1100 ppm το ξηρό βάρος σχεδόν υποτριπλασιάζεται σε σχέση με την πρώτη πειραματι­
κή περίοδο, κατά την οποία δε γινόταν εμπλουτισμός, ενώ είναι ελαφρώς μικρότερο, όταν 
ο εμπλουτισμός έγινε με συγκέντρωση 550 ppm. Κάτι τέτοιο έρχεται σε αντίθεση με τους
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδο, 212
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγγου»
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Tremblay and Gosselin (1998), σύμφωνα με τους οποίους αναμενόταν τα φυτά που δέχτη­
καν μεταχείριση με CO2 να είναι βαρύτερα και μάλιστα το ξηρό βάρος να αυξάνεται ανά­
λογα με την αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 στον αέρα του θερμοκηπίου. Η αύξηση 
αυτή στο ξηρό βάρος θα αποδίδονταν σε μεγάλο βαθμό στην ανάπτυξη παχύτερων φύλ­
λων, τα οποία θα συνέβαλλαν σημαντικά στην αύξηση του συνολικού ξηρού βάρους των 
σποροφύτων, καθώς και στη μείωση του ρυθμού διαπνοής. Επίσης, οι Tremblay et al. 
(1987), σε ανάλογο πείραμα με σπορόφυτα σέλινου παρατήρησαν μεγαλύτερο ξηρό βάρος 
βλαστού και ρίζας (που προφανώς συμβάλλει στο ολικό ξηρό βάρος του φυτού), όταν γι­
νόταν εμπλουτισμός με CO2. Η παραγωγή βαρύτερων σποροφύτων με την επίδραση του 
CC>2 μελετήθηκε και από τους Woodrow et al. (1987), οι οποίοι παρατήρησαν έως και 81% 
μεγαλύτερο ξηρό βάρος στα φυτά στα οποίο εφαρμόσθηκε εμπλουτισμός με CO2.
Η αντιστροφή αυτή των αναμενόμενων αποτελεσμάτων θα μπορούσε να αποδοθεί στο 
γεγονός ότι το πείραμα ξεκίνησε κατά τους χειμερινούς μήνες (Δεκέμβριο), εποχή ιδανική 
για μελέτη του εμπλουτισμού με CO2 και έληξε το Μάιο, εποχή με υψηλές θερμοκρασίες. 
Κατά συνέπεια, με τη σταδιακή άνοδο της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος, τα παράθυρα 
του θερμοκηπίου έμεναν ολοένα και για περισσότερο χρονικό διάστημα ανοιχτά και, σύμ­
φωνα με τον προγραμματισμό λειτουργίας του συστήματος, η διάρκεια του εμπλουτισμού 
μειωνόταν με την πάροδο του πειράματος.
7.7.3 Επίδραση του CO2 στη Φυλλική Επιφάνεια
Στα Διαγράμματα 117, 118 και 119 παρουσιάζεται η εξέλιξη του αποκτηθέντος ανά 
εβδομάδα ξηρού βάρους φυτού, ανά μονάδα θερμότητας και ηλιακής ακτινοβολίας, για τις 
τρεις μεταχειρίσεις και τις τρεις πειραματικές περιόδους, αντίστοιχα.
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του COi στην ανάτττυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδο, 213
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελένΥου»
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Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 117: Φυλλική επιφάνεια /°C/Wm'2 κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ1 των φυτών 
που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (a), κάτω από το δίχτυ σκίασης (=) και κάτω από τους 
λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (a).
Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 118: Φυλλική επιφάνεια /°C/Wm'2 κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ2 των φυτών 
που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Η), κάτω από το δίχτυ σκίασης (a) και κάτω από τους 
λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (a).
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδα 214
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή Βέλτιστου ελέννου»
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0,09
Α/Α εβδομάδας
Διάγραμμα 119: Φυλλική επιφάνεια /°C/Wm'2 κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου Ρ3 των φυτών 
που αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον του θερμοκηπίου (Η). κάτω από το δίχτυ σκίασης (Β) και κάτω από τους 
λαμπτήρες τεχνητού φωτισμού (m).
Παρατηρούμε ότι ο εμπλουτισμός με CO2 προκαλεί σταθερό ρυθμό αύξησης της φυλ- 
λικής επιφάνειας περί τα 0,08-0,14 cm ανά εβδομάδα στα 700 ppm και περί τα 0,025- 
0,032 cm ανά εβδομάδα στα 1100 ppm. Αντίθετα, όταν δε γινόταν εμπλουτισμός, ο αντί­
στοιχος ρυθμός αύξησης ήταν πολύ μεγαλύτερος, 0,04-0,24 cm ανά εβδομάδα. Σύμφωνα 
με τους Tremblay et al. (1987), θα αναμενόταν μεγαλύτερη ανάπτυξη ως προς τη φυλλική 
επιφάνεια με την αύξηση της περιεκτικότητας του αέρα σε CO2 (πειράματα σε σπορόφυτα 
σέλινου).
Σε ότι αφορά την πειραματική περίοδο Ρ3 (θερινή, με εμπλουτισμό CO2 στα 1100 
ppm), φαίνεται ότι τα φυτά δεν επωφελήθηκαν κατά το μέγιστο από την ανθρακολίπανση. 
Κάτι τέτοιο, σύμφωνα με το Βαφειάδη και συνεργάτες (2003), ισχύει σε ανεπτυγμένα φυ­
τά τομάτας και αγγουριάς σε ατμόσφαιρα εμπλουτισμένου C02 (άνω των 1000 ppm), κα­
θώς έχει αναφερθεί ότι μέχρι και τους 31°C τα φυτά αναπτύσσονταν και απορροφούσαν 
C02 κανονικά. Ωστόσο, κατά τη διάρκεια της συγκεκριμένης περιόδου και κατά τις πρωι­
νές ώρες σε πολλές περιπτώσεις οι θερμοκρασία στο εσωτερικό του θερμοκηπίου ξεπερ- 
νούσε τους 31° C (Διάγραμμα 12).
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7.8 Βαθμονόμηση Προσομοιώματος
Όπως προαναφέρθηκε στην §6.7, το εκθετικό μαθηματικό μοντέλο που χρησιμοποιή­
θηκε για την έκφραση του ύψους φυτού, του ξηρού βάρους φυτού και της φυλλικής επιφά­
νειας, ως συνάρτηση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι το:
hiD.W.ILA. = a -ebRS
Τα αποτελέσματα της βαθμονόμησης του εκθετικού μοντέλου (δηλ. των συντελεστών 
α και h). για τις τρεις πειραματικές περιόδους καθώς και οι υπολογισμένες τιμές των αντί­
στοιχων τυπικών σφαλμάτων, παρουσιάζονται στους Πίνακες 60 και 61, αντίστοιχα.
Πίνακας 60: Βαθμονόμηση των συντελεστών α του εκθετικού μαθηματικού μοντέλου ανάπτυξης.
3ι Std.Er, a2 Std.Erj a3 Std.Er3
Ύψος Φυτού Ρ1 4,08 0,1973 4,777 0,2178 3,912 0,359
Ρ2 2,137 0,436 1,908 0,529 2,095 0,275
Ρ3 2,491 0,60096 1,857 0,513 2,752 0,3819
Ολικό Ξηρό 
Βάρος
Ρ1 0,197 0,004 0,0259 0,00465 0,0242 0,0055
Ρ2 0,0054 0,0016 0,00283 0,00145 0,0079 0,00074
Ρ3 0,00845 0,0039 0,0084 0,00512 0,0052 0,0014
Φυλλική
Επιφάνεια
Ρ1 445,529 84,881 618,62 125,99 264,78 81,663
Ρ2 226,237 4,984 148,755 38,686 172,781 38,147
Ρ3 308,9037 34,297 301,185 93,571 343,21 38,923
Πίνακας 61: Βαθμονόμηση των συντελεστών b του εκθετικού μαθηματικού μοντέλου ανάπτυξης.
b. Std.Er, b2 Std.Er2 ^3 Std.Er3
Ύψος Φυτού Ρ1 0,00519 0,000384 0,0053 0,00041 0,0051 0,00048
Ρ2 0,01 0,00135 0,121 0,002 0,008 0,00067
Ρ3 0,0032 0,00071 0,0053 0,00102 0,0023 0,00045
Ολικό Ξηρό 
Βάρος
Ρ1 0,131 0,0013 0,0133 0,0014 0,0101 0,00103
Ρ2 0,022 0,0018 0,029 0,00334 0,0155 0,00044
Ρ3 0,0082 0,0012 0,0106 0,0021 0,0089 0,00072
Φυλ/.ική
Επιφάνεια
Ρ1 0,013 0,0012 0,0119 0,0015 0,0132 0,0013
Ρ2 0,0195 0,00013 0,025 0,00172 0,0165 0,00104
Ρ3 0,00645 0,000298 0,0084 0,00109 0,005 0,00034
Στους Πίνακες 62 και 63 γίνεται η σύγκριση ανά δύο των συντελεστών α και β, καθώς 
και η σύγκριση του υπολογισμένου t με το / στατιστικού πίνακα, για επίπεδο σημαντικότη- 
τας 0,025 και για 25 βαθμούς ελευθερίας. Οι ενδείξεις «ΝΑΙ» και «ΟΧΙ» υποδεικνύουν
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εάν υπάρχουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των συγκρινόμενων τιμών των α 
και b.
Πίνακας 62: Υπολογισμός των τιμών t για τους συντελεστές α και σύγκρισή τους με το t στατιστικού πίνα-
ara 2 4ra3 ai-a3
tl *2 u B.E. t Πίνακα tl h t3
Ύψος Φυτού
Ρ1 2,371735 2,060004 0,410112 25 2,05954 NAI NAI OXI
Ρ2 0,334053 0,313648 0,081477 25 2,05954 OXI OXI OXI
Ρ3 0,802389 1,399434 0,366553 25 2,05954 OX1 OXI OXI
Ολικό τιηρό 
Βάρος
Ρ1 27,89499 0,236037 25,40902 25 2,05954 NAI OXI NAI
Ρ2 1,19021 3,114417 1,418167 25 2,05954 OXI NAI OXI
Ρ3 0,007769 0,602869 0,784329 25 2,05954 OXI OXI OXI
Φυλλική Επιφάνεια
Ρ1 1,139391 2,356718 1,534549 25 2,05954 OXI NAI OXI
Ρ2 1,986426 0,44222 1,389507 25 2,05954 OXI OXI OXI
Ρ3 0,077451 0,414678 0,661293 25 2,05954 OXI OXI OXI
Πίνακας 63: Υπολογισμός των τιμών t για τους συντελεστές b και σύγκρισή τους με το 1 στατιστικού πίνα­
κα.
brb2 σ* 1 σ* u> brb3
t, t2 t3 B.E. t Πίνακα tl t2 t3
Ύψος Φυτού
Ρ1 0,195819 0,316822 0,146413 25 2,05954 OXI OXI OXI
Ρ2 46,0011 53,57376 1,327037 25 2,05954 NAI NAI OXI
Ρ3 1,689761 2,690935 1,07067 25 2,05954 OXI NAI OXI
Ολικό τζηρό 
Βάρος
Ρ1 61,607 1,841119 72,89352 25 2,05954 NAI OXI NAI
Ρ2 1,844944 4,007293 3,50783 25 2,05954 OXI NAI NAI
Ρ3 0,992278 0,765766 0,500204 25 2,05954 OXI OXI OXI
Φυλλική Επιφάνεια
Ρ1 0,572637 0,654931 0,113047 25 2,05954 OXI OXI OXI
Ρ2 3,18858 4,228908 2,86234 25 2,05954 NAI NAI NAI
Ρ3 1,725661 2,977763 3,20718 25 2,05954 OXI NAI NAI
Η τιμή του α καθορίζει την κλίση της συνάρτησης. Επομένως, όσο μεγαλύτερο είναι 
το α, τόσο πιο «απότομη» γίνεται η κλίση της εκθετικής συνάρτησης, κάτι που αντιπρο­
σωπεύει γρηγορότερη ανάπτυξη. Άρα, μεγαλύτερο παρουσιάζεται στις περιπτώσεις εκεί­
νες όπου παρατηρήθηκε σχετικά ταχεία ανάπτυξη, π.χ. φυτά με τεχνητό φωτισμό κατά τη 
χειμερινή περίοδο.
Από την άλλη, η τιμή του b επηρεάζει το εύρος των τιμών που λαμβάνει το κάθε με- 
τρούμενο χαρακτηριστικό ανάπτυξης των φυτών, ανάλογα με την ποσότητα της ηλιακής
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ακτινοβολίας που δέχονται. Επομένως, όσο μεγαλύτερο είναι το b, τόσο σε μεγαλύτερο 
ύψος θα πλησιάσει η καμπύλη την τελική τιμή του μετρούμενου χαρακτηριστικού.
Στις περιπτώσεις όπου η σύγκριση μεταξύ των τιμών δύο συντελεστών (για την ίδια 
πειραματική περίοδο και το ίδιο μετρούμενο χαρακτηριστικό) οδηγεί σε συμπέρασμα «Ο­
ΧΙ», αυτό σημαίνει ότι οι δύο αυτές τιμές δε διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά και επομέ­
νως μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιαδήποτε από τις δύο για την υλοποίηση του αλγόριθ­
μου ελέγχου. Αντίθετα, στις περιπτώσεις που η σύγκριση καταλήγει σε συμπέρασμα 
«ΝΑΙ» οι τιμές των συγκρινόμενων συντελεστών διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά και 
πρέπει να εφαρμόζονται οι συγκεκριμένες τιμές κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου ελέγ­
χου σε κάθε περίπτωση.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8°: 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Τα αποτελέσματα που προέκυψαν σχετικά με την επίδραση της ένταση του φωτισμού, 
που συμπεριλαμβάνει το συμπληρωματικό φωτισμό και τη σκίαση, παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 64.
Πίνακας 64: Η επίδραση της έντασης φωτισμού (συμπληρωματικός φωτισμός & σκίαση) και του εμπλουτι­
σμού με C02 στα διάφορα χαρακτηριστικά αύξησης, κατά της διάρκεια τριών συνεχόμενων καλλιεργητικών 
περιόδων στο θερμοκήπιο. Το «+» υποδεικνύει ότι η συγκεκριμένη μεταχείριση επέφερε θετική επίδραση 
ως προς το μάρτυρα, το «+» υποδεικνύει ότι η διαφοροποίηση ως προς το μάρτυρα είναι στατιστικώς σημα­
ντική.
Συμπλ. Φωτισμός Σκίαση co2
Ρ1 Ρ2 Ρ3 Ρ1 Ρ2 Ρ3 470 ppm 700 ppm 1100 ppm
Μήκος Βλαστών + + +
Ύψος Υποκοτ. + + +
Πάχος Βλαστών + +
Μήκος 1ου Φύλλου + + +
Ν.Β. Φύλλων + +
Ν.Β. Βλαστών + +
Ν.Β. Ρίζας + +
Ολικό Ν.Β. + +
Ξ.Β. Φύλλων + +
ΞΒ. Βλαστών + + + -f-
Ξ.Β.Ρίζας + +
Ολικό Ξ.Β + + +
Φυλλική Επιφάνεια + + +
Αρ.Πραγμ.Φύλλων +
Ο συμπληρωματικός φωτισμός φαίνεται ότι ευνόησε το σύνολο των παραμέτρων αύ­
ξησης της καλλιέργειας σποροφύτων τομάτας κατά τη χειμερινή περίοδο (Ρ1) και μάλιστα 
επιφέροντας στατιστικώς σημαντικές διαφορές ως προς το μάρτυρα σε όλες τις περιπτώ­
σεις. Κάτι τέτοιο συμφωνεί με τους Krug and Liebig (1989), οι οποίοι βρήκαν ότι η συ­
μπληρωματικός φωτισμός είναι αποτελεσματικότερος μόνο από τα μέσα Νοεμβρίου έως
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τα μέσα Φεβρουάριου, καθώς θεωρούν ότι η μεγάλη ένταση φυσικού φωτισμού δε συνερ­
γεί στην συγκεκριμένη μεταχείριση.
Όπως παρατηρήθηκε στην πειραματική περίοδο Ρ1, αλλά και σύμφωνα με τη βιβλιο­
γραφία (McCall, 1992) ο συμπληρωματικός φωτισμός επηρεάζει την καλλιέργεια των 
σπορόφυτων τομάτας κυρίως με την έννοια της επιτάχυνσης της ανάπτυξης. Έτσι, μικρό­
τερες καλλιεργητικές περίοδοι για τα σπορόφυτα συνεπάγονται αποτελεσματικότερη χρή­
ση του χώρου του θερμοκηπίου.
Αντίθετα, ο συμπληρωματικός φωτισμός κατά την εαρινή περίοδο (Ρ2) ευνόησε μόνο 
την ανάπτυξη του υποκοτυλίου, του νωπού βάρους της ρίζας και του ξηρού βάρους βλα­
στού και ρίζας. Παράλληλα, κατά τη διάρκεια της ίδιας περιόδου, η σκίαση φαίνεται ότι 
προήγε περισσότερο την ανάπτυξη, σε σχέση με το μάρτυρα αλλά και ως προς τη μεταχεί­
ριση με τον τεχνητό φωτισμό, κάτι που συμφωνεί εν μέρει με τους Schoch (1990) και 
Menzel and Simpson (1988).
Κατά τη θερινή περίοδο (Ρ3) ευνοήθηκαν από τη σκίαση μόνο το ύψος υποκοτυλίου, 
το μήκος του 1ου φύλλου και το ξηρό βάρος βλαστών και μόνο το τελευταίο παρουσίασε 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές. Κατά τ’ άλλα, καμία από τις δύο μεταχειρίσεις έντασης 
φωτός δεν επηρέασε σημαντικά ή μη την ανάπτυξη των σποροφύτων, πράγμα που σημαί­
νει ότι στη συγκεκριμένη περίοδο δε συμφέρει οικονομικά η εφαρμογή κάποιας από αυτές 
τις μεταχειρίσεις, αφού αυτές δίνουν παρόμοια αποτελέσματα και μάλιστα υποδεέστερα 
εκείνων του μάρτυρα. Το ότι ο συμπληρωματικός φωτισμός σε κάποιες περιπτώσεις δίνει 
τα ίδια αποτελέσματα με τη σκίαση έχει παρατηρηθεί και από τους Schoch (1990) και 
Menzel and Simpson (1988). Στη συγκεκριμένη περίοδο, μόνο ο εμπλουτισμός με CO2 
φαίνεται ότι ευνόησε την ανάπτυξή τους (μήκος βλαστού, ξηρό βάρος φυτού, φυλλική ε­
πιφάνεια), αλλά και πάλι, όχι στο βαθμό που θα αναμενόταν, σύμφωνα με τη βιβλιογραφί­
α.
Γενικά, θεωρείται ότι ο συμπληρωματικός φωτισμός είναι αποτελεσματικότερος σε 
σχέση με τον εμπλουτισμό με CO2 (Tremblay and Gosselin, 1998), στην περίπτωση ανά­
πτυξης σπορόφυτων τομάτας. Αυτό παρατηρήθηκε εν μέρει στην παρούσα διατριβή, αν 
και ο λόγος που συνέβη αυτό δεν εξηγείται από τη φυσιολογία φυτού, αλλά από τις εκά- 
στοτε επικρατούσες συνθήκες του μικροκλίματος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου: στις 
περιόδους που γινόταν εμπλουτισμός με CO2 τα παράθυρα αερισμού άνοιγαν (λόγω υψη­
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λών θερμοκρασιών) πολύ νωρίς, ώστε το CO2 δε μπόρεσε τελικά να επιδράσει στο φωτο- 
συνθετικό μηχανισμό των φυτών.
Συμπερασματικά, από τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτει ότι η καλύτερη δυνατή 
αξιοποίηση του συμπληρωματικού φωτισμού μπορεί να γίνει κατά τη διάρκεια του χειμώ­
να, καθώς φαίνεται ότι τα σπορόφυτα τοματιάς επωφελούνται περισσότερο από αυτόν ό­
ταν επικρατούν συνθήκες χαμηλού φυσικού φωτισμού. Αντίθετα, καθώς πλησιάζει η θερ­
μότερη εποχή, τα φυτά επωφελούνται περισσότερο με την εφαρμογή σκίασης.
Το ίδιο ισχύει και για τον εμπλουτισμό του αέρα του θερμοκηπίου με CO2: τα φυτά 
επωφελούνται στο μέγιστο κατά τους χειμερινούς μήνες, όταν δηλαδή τα παράθυρα αερι­
σμού του θερμοκηπίου παραμένουν περισσότερες ώρες κλειστά. Έτσι, και καλύτερη 
πρόσληψη του CO2 γίνεται από τα φυτά και καθίσταται δυνατός ο αποτελεσματικός έλεγ­
χος της διαδικασίας εμπλουτισμού. Αντίθετα, κατά τις θερμές ημέρες της άνοιξης και του 
καλοκαιριού ο εμπλουτισμός με C02 δεν έχει νόημα, καθώς, λόγω των πολύ υψηλών θερ­
μοκρασιών, τα παράθυρα αερισμού μπορεί να ανοίξουν ακόμα και από τις 7.00 το πρωί, με 
αποτέλεσμα ορισμένες φορές να γίνεται καθόλου ή ελάχιστης διάρκειας εμπλουτισμός.
Είναι ευνόητο ότι όλα τα παραπάνω ισχύουν όταν οι λοιποί παράγοντες που επηρεά­
ζουν την ανάπτυξη (π.χ. νερό, θρεπτικά) βρίσκονται σε άριστα επίπεδα. Ωστόσο, η θερμο­
κρασία του αέρα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου είναι περιοριστικός παράγοντας καθώς, 
αν και γίνεται προσπάθεια διατήρησής της σε ένα ιδανικό εύρος τιμών, είναι πάντα συνάρ­
τηση της θερμοκρασίας στο εξωτερικό του θερμοκηπίου. Έτσι είναι σίγουρο ότι επηρεάζει 
είτε από μόνη της είτε σε συνδυασμό με κάποιον από τους μελετώμενους παράγοντες την 
καλλιέργεια.
Κατά τρόπο ανάλογο, για τους μελετώμενους παράγοντες της διατριβής ηλιακή ακτι­
νοβολία - C02, πρέπει να προσδιορισθεί το κατά πόσο ο κάθε ένας από αυτούς ξεχωριστά 
καθώς και ο συνδυασμός τους επηρεάζουν την ανάπτυξη των σποροφύτων τομάτας και σε 
τι βαθμό. Στον προσδιορισμό αυτό θα πρέπει να έχει αποκλεισθεί η θερμοκρασία ως περι­
οριστικός παράγοντας. Κάτι τέτοιο θα μπορέσει να επιτευχθεί με επανάληψη του συγκε­
κριμένου πειράματος σε θαλάμους ανάπτυξης (growth chambers), όπου όλες οι συνθήκες 
του μικροκλίματος που θα μελετώνται κάθε φορά θα είναι απολύτως ελεγχόμενες, ώστε να 
είναι δυνατή η απομόνωση των επιδράσεων κάθε μεταχείρισης ξεχωριστά, αλλά και σε 
διάφορους συνδυασμούς μεταξύ των μεταχειρίσεων.
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Σε ό,τι αφορά το κομμάτι της μοντελοποίησης, επόμενο βήμα θα μπορούσε να είναι η 
εύρεση ενός ελεγκτή, ο οποίος θα δέχεται τις κατάλληλες τιμές των παραμέτρων α και b, 
ώστε να εφαρμόζεται βέλτιστος έλεγχος ως προς τη διαχείριση του αθροίσματος ακτινο­
βολίας που δέχεται η καλλιέργεια. Έτσι, θα μπορεί να προβλέπεται, να προγραμματίζεται 
και να ρυθμίζεται η ανάπτυξη των σπορόφυτων, ανάλογα με την ποσότητα ακτινοβολίας 
που αποφασίζει ο παραγωγός να δώσει στα φυτά. Κάτι ανάλογο μπορεί να εφαρμοσθεί και 
για τον εμπλουτισμό με CO2 και τη θέρμανση, ώστε να είναι δυνατός ο προγραμματισμός 
της καλλιέργειας με στόχο την παραγωγή ποιοτικών σποροφύτων, με το μικρότερο δυνατό 
κόστος και εντός συγκεκριμένων χρονικών ορίων.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ:
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ DATA LOGGER
1. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ Ρ1 
PROGRAM "SEEDLINGS-1"
{
AUTORECOYER 2;
AUTOCYCLE 0;
FILEMIN 0;
FILEMAX 0;
};
DATEFORMAT "DMY";
// PROGRAM VARIABLES 
PUBLIC INT VALVEOPEN;
PUBLIC INT C02ENABLED;
TABLE THERMOCOUPLET =
{
-3.923, -120;
-3.656, -110;
-3.378, -100;
-3.089, -90;
-2.788, -80;
-2.475, -70;
-2.152, -60;
-1.819, -50;
-1.475, -40;
-1.121, -30;
-0.757, -20;
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-0.383, -10;
0, 0;
0.391, 10;
0.789, 20;
1.196, 30;
1.611, 40;
2.035, 50;
2.465, 60;
2.908, 70;
3.357, 80;
3.813, 90;
4.277, 100;
4.749, 110;
5.227, 120;
5.712, 130;
6.204, 140;
6.702, 150;
7.207, 160;
7.718, 170;
8.235, 180;
8.757, 190;
9.286, 200;
};
// SENSOR TYPES
SENSORTYPE 'PYRAN-CM6B' ( FLOAT SENSITIVITY=0.01414)
{
SENSOR INPUT ("VOLTAGESE");
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του COi στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέηου»
Σελίδα 232
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:45:40 EET - 137.108.70.7
// FUNCTIONS
FUNCTION CONST FLOAT "W/M2" ()
{
IF (INPUT>0)
{RETURN INPUT / SENSITIVITY ;} 
ELSE
{RETURN 0;}
}
SENSORTYPE 'THERMOCOUPLE, TYPE Τ' ()
{
SENSOR INPUT ("THERMOCOUPLESE", LOOKUPTABLE=THERMOCOUPLET); 
// FUNCTIONS
FUNCTION CONST FLOAT "DEG C" () LIMITS(-500,1000)
{
RETURN INPUT;
}
}
// SENSORS
PUBLIC CONST SENSOR 'PYRANOMETER LAMP’("PYRAN-CM6B", SENSITIV- 
ITY=0.00465, CHANNEL=AN: 1.2);
PUBLIC CONST SENSOR C02("V0LTAGESE", CHANNEL=AN: 1.1);
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεοιιοκύπιο via εφαριιογιί βέλτιστου ελέηου»
Σελίδα 233
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PUBLIC CONST SENSOR SC02("STATISTICS", SUBJECTSENS0R=C02, SUM- 
MARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC CONST SENSOR 'SPYRANOMETER LAMP’("STATISTICS", SUBJECT- 
SENSOR-PYRANOMETERLAMP', SUMMARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S); 
PUBLIC CONST SENSOR TEMPI ("THERMOCOUPLE, TYPE T", CHAN- 
NEL=AN:1.5);
PUBLIC CONST SENSOR TEMP2("THERMOCOUPLE, TYPE T", CHAN- 
NEL=AN:1.9);
PUBLIC CONST SENSOR TEMP3("THERMOCOUPLE, TYPE T", CHAN- 
NEL=AN:1.7);
PUBLIC CONST SENSOR STEMP1 ("STATISTICS", SUBJECTSENSOR=TEMPl, 
SUMMARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC CONST SENSOR STEMP2("STATISTICS", SUBJECTSENSOR=TEMP2, 
SUMMARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC CONST SENSOR STEMP3("STATISTICS", SUBJECTSENSOR=TEMP3, 
SUMMARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=3OS);
PUBLIC CONST SENSOR VALVE("DIGITALOUT", PULSEOUTENABLED=l, 
CHANNEL=CPU:1.9, IN ITIAL S TATE=0);
// START CONDITIONS 
START AT (12:15);
// RECORDING INTERVALS
EVENT 'EVENT EVERY l OM' EVERY (10M)
{
RECORD SC02::MEAN ();
RECORD 'SPYRANOMETER LAMP'::MEAN ( ); 
RECORD STEMP1::MEAN ();
RECORD STEMP2::MEAN ();
RECORD STEMP3::MEAN ();
}
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας Σελίδα 234
στο θεριτοκήπιο via ειραρυονύ βέλτιστου ελένγου»
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// EVENTS
2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ Ρ2 
PROGRAM "C02 SEEDLINGS”
{
AUTORECOVER 2;
AUTOCYCLE 0;
FILEMIN 0;
FILEMAX 0;
};
DATEFORMAT "DMY";
// PROGRAM VARIABLES 
PUBLIC INT ENABLED=T;
TABLE THERMOCOUPLET =
{
-3.923, -120;
-3.656, -110;
-3.378, -100;
-3.089, -90;
-2.788, -80;
-2.475, -70;
-2.152, -60;
-1.819, -50;
-1.475, -40;
-1.121, -30;
-0.757, -20;
-0.383, -10;
0, 0;
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 235
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0.391, 10;
0.789, 20;
1.196, 30;
1.611, 40;
2.035, 50;
2.465, 60;
2.908, 70;
3.357, 80;
3.813, 90;
4.277, 100;
4.749, 110;
5.227, 120;
5.712, 130;
6.204, 140;
6.702, 150;
7.207, 160;
7.718, 170;
8.235, 180;
8.757, 190;
9.286, 200;
};
// SENSOR TYPES
SENSORTYPE THERMOCOUPLE, TYPE Τ' ()
{
SENSOR INPUT ("THERMOCOUPLESE", LOOKUPTABLE=THERMOCOUPLET);
// FUNCTIONS
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφϋτων τομάτας Σελίδα. 236
στο θεριιοκήπιο via εφαριχονιί βέλτιστου ελέγχου»
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FUNCTION CONST FLOAT "DEG C" () LIMITS(-500,1000)
{
RETURN INPUT;
}
}
SENSORTYPE 'PYRAN-CM6B' ( FLOAT SENSITIVITY=0.01414)
{
SENSOR INPUT ("VOLTAGESE");
// FUNCTIONS
FUNCTION CONST FLOAT "W/M2" ()
{
IF (INPUT>0)
{RETURN INPUT / SENSITIVITY ;} 
ELSE
(RETURN 0;}
}
}
// SENSORS
PUBLIC CONST SENSOR C02("V0LTAGESE", CHANNEL=AN: 1.1);
PUBLIC CONST SENSOR SC02("STATISTICS", SUBJECTSENS0R=C02, SUM- 
MARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC CONST SENSOR TEMPI ("THERMOCOUPLE, TYPE T", CHAN- 
NEL=AN:1.5);
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεουοκήπιο via εφαριιονν βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 237
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PUBLIC CONST SENSOR TEMP2("THERMOCOUPLE, TYPE T", CHAN- 
NEL=AN:1.9);
PUBLIC CONST SENSOR TEMP3("THERMOCOUPLE, TYPE T", CHAN- 
NEL=AN:1.7);
PUBLIC CONST SENSOR STEMP1 ("STATISTICS", SUBJECTSENSOR=TEMPl, 
SUMMARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC CONST SENSOR STEMP2("STATISTICS", SUBJECTSENSOR=TEMP2, 
SUMMARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC CONST SENSOR STEMP3("STATISTICS", SUBJECTSENSOR=TEMP3, 
SUMMARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC SENSOR VALVE("DIGITALOUT", CHANNEL=CPU:1.9);
PUBLIC CONST SENSOR PN("PYRAN-CM6B", SENSITIVITY=0.01393, CHAN- 
NEL=AN:1.4);
// START CONDITIONS 
START AT (12:10);
// RECORDING INTERVALS 
EVENT 'EVENT EVERY l 0M' EVERY (10M) 
{
RECORD SC02::MEAN ();
RECORD STEMP1::MEAN ();
RECORD STEMP2::MEAN ( );
RECORD STEMP3::MEAN ();
}
// EVENTS
EVENT 'VALVECONTROL' EVERY (20S)
IF (C02<600)
{
IF (ENABLED==1)
{
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερτιοκύπιο για εφαρμογή Βέλτιστου ελέγγου»
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IF (C02>300)
{
VALVE=1;
}
ELSE
{
VALVE=0;
}
}
}
ELSE
{
VALVE=0;
}
EVENT 'CHECKTEMP' EVERY (10M) 
IF (PN>30)
{ENABLED = 1;}
ELSE
{ENABLED - 0;}
3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ P3 
PROGRAM "C02 SEEDLINGS"
{
AUTORECOVER 2;
AUTOCYCLE 0;
FILEMIN 0;
FILEMAX 0;
};
DATEFORMAT "DMY";
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεοαοκήπιο via εφαριιονή βέλτιστου ελέννου»
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// PROGRAM VARIABLES 
PUBLIC INT ENABLED=1;
TABLE THERMOCOUPLET =
{
-3.923, -120;
-3.656, -110;
0.3 /ο, -100;
-3.089, -90;
-2.788. -80;
-2.475, -70;
-2.152, -60;
-1.819, -50;
-1.475, -40;
-1.121, -30;
-0.757, -20;
-0.383, -10;
0, 0;
0.391, 10;
0.789, 20;
1.196, 30;
1.611, 40;
2.035, 50;
2.465, 60;
2.908, 70;
3.357, 80;
3.813, 90;
4.277, 100;
4.749, 110;
5.227, 120;
5.712, 130;
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
Σελίδα 240
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6.204, 140;
6.702, 150;
7.207, 160;
7.718, 170;
8.235, 180;
8.757, 190;
9.286, 200;
};
// SENSOR TYPES
SENSORTYPE 'THERMOCOUPLE, TYPE Τ' ()
{
SENSOR INPUT ("THERMOCOUPLESE", LOOKUPTABLE=THERMOCOUPLET); 
// FUNCTIONS
FUNCTION CONST FLOAT "DEG C" () LIMITS(-500,1000)
i
RETURN INPUT;
}
}
SENSORTYPE 'PYRAN-CM6B' ( FLOAT SENSITIVITY=0.01414)
{
SENSOR INPUT ("VOLTAGESE");
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγχου»
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// FUNCTIONS
FUNCTION CONST FLOAT "W/M2" ()
{
IF (INPUT>0)
{RETURN INPUT / SENSITIVITY ;} 
ELSE
{RETURN 0;}
}
}
// SENSORS
PUBLIC CONST SENSOR C02("V0LTAGESE", CHANNEL=AN: 1.1);
PUBLIC CONST SENSOR SC02("STATISTICS", SUBJECTSENS0R=C02, SUM- 
MAR YPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC CONST SENSOR TEMPI ("THERMOCOUPLE, TYPE T", CHAN- 
NEL=AN:1.5);
PUBLIC CONST SENSOR TEMP2("THERMOCOUPLE, TYPE T", CHAN- 
NEL=AN:1.9);
PUBLIC CONST SENSOR TEMP3("THERMOCOUPLE, TYPE T", CHAN- 
NEL=AN:1.7);
PUBLIC CONST SENSOR STEMP1("STATISTICS", SUBJECTSENSOR=TEMPl, 
SUMMARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC CONST SENSOR STEMP2("STATISTICS", SUBJECTSENSOR=TEMP2, 
SUMMARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC CONST SENSOR STEMP3("STATISTICS", SUBJECTSENSOR=TEMP3, 
SUMMARYPERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC SENSOR VALVE("DIGITALOUT", CHANNEL=CPU:1.9);
PUBLIC CONST SENSOR PN("PYRAN-CM6B", SENSITIVITY=0.01393, CHAN- 
NEL=AN:1.4);
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάτντυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμονή βέλτιστου ελέννου»
Σελίδα 242
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// START CONDITIONS 
START AT (12:10);
// RECORDING INTERVALS
EVENT 'EVENTEVERYl 0M' EVERY (10M)
{
RECORD SC02::MEAN ( );
RECORD STEMP1::MEAN ( );
RECORD STEMP2::MEAN ( );
RECORD STEMP3::MEAN ();
}
// EVENTS
EVENT 'VALVECONTROL' EVERY (20S)
IF (C02<900)
{
IF (ENABLED=-1)
{
IF (C02>300)
{
VALVE=1;
}
ELSE
{
VALVE=0;
}
}
}
ELSE
{
VALVE=0;
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θεριιοκήπιο για εφαρυονή βέλτιστου ελέγγου»
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EVENT 'CHECKTEMP' EVERY (10M) 
IF (PN>30)
{ENABLED = 1;}
ELSE
{ENABLED = 0;}
4. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΛΑΜΠΤΗΡΩΝ 
PROGRAM "LIGHTS"
{
AUTORECOVER 2;
AUTOCYCLE 0;
FILEMIN 0;
FILEMAX 0;
};
DATEFORMAT "DMY";
// PROGRAM VARIABLES 
PUBLIC FLOAT SUMART=0.122;
PUBLIC FLOAT SUMNATURAL=0.1;
// SENSOR TYPES
SENSORTYPE 'PYRAN-CM6B' ( FLOAT SENSITIVITY=0.01414)
{
SENSOR INPUT ("VOLTAGESE");
«Μελέτη της επίδραω;ς του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερμοκήπιο via εφαρμογή βέλτιστου ελέτ/ου»
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// FUNCTIONS
FUNCTION CONST FLOAT MW/M2" ()
fx
IF (INPUT>0)
{RETURN INPUT / SENSITIVITY ;} 
ELSE
{RETURN 0;}
}
}
// SENSORS
PUBLIC CONST SENSOR PN("PYRAN-CM6BM, SENSITIVITY=0.01393, CHAN- 
NEL=AN:1.3);
PUBLIC CONST SENSOR PL("PYRAN-CM6B”, SENSITIVITY=0.01097, CHAN- 
NEL=AN:1.2);
PUBLIC CONST SENSOR SPN("STATISTICS", SUBJECTSENSOR=PN, SUMMARY- 
PERIOD=2M, SAMPLERATE=30S);
PUBLIC CONST SENSOR SPL("STATISTICS", SUBJECTSENSOR=PL, SUMMARY- 
PERIOD=2M, SAMPLERATE=3 OS);
PUBLIC CONST SENSOR LIGHTS("DIGITALOUT", CHANNEL=AN: 1.25);
// START CONDITIONS 
START AT (1:00+23\03\07);
// RECORDING INTERVALS
EVENT 'EVENT EVERY l 0M' EVERY (10M)
{
RECORD SPL::MEAN ();
RECORD SPN::MEAN ();
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του C02 στην ανάπτυξη σπομοφύτων τομάτας Σελίδα 245
στο θερμοκήπιο για εφαρμογή βέλτιστου ελέγγου»
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// EVENTS
EVENT 'LIGHTING' EVERY (5M)
{
SUMNATURAL = SUMNATURAL + SPN*0.3; 
SUMART = SUMART + SPL*0.3;
IF (PN<400)
1
IF (SUMART/SUMNATURAL <1.21)
{
LIGHTS = 1;
}
ELSE
{
LIGHTS = 0;
}
}
ELSE
{
LIGHTS = 0;
\
EVENT 'ZERO' EVERY (24H)
{
SUMART=0.122;
SUMNATURAL=0.1;
I
«Μελέτη της επίδρασης του φωτισμού και της συγκέντρωσης του CO2 στην ανάπτυξη σποροφύτων τομάτας
στο θερροκήπιο για εφαριιονϋ Βέλτιστου ελέπου»
Σελίδα 246
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:45:40 EET - 137.108.70.7
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
004000091157
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:45:40 EET - 137.108.70.7
